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Las tormentas eléctricas son manifestaciones de inestabilidad atmosférica, resultado de 
la actividad convectiva. En este trabajo se realizó un estudio respecto a la termodinámica 
y dinámica presentes en casos de tormentas eléctricas para dos regiones del país. La 
primera comprendida en el nororiente caldense y suroriente antioqueño, y la segunda en 
la depresión Momposina. Ambas, caracterizadas por alta actividad eléctrica. El periodo 
de estudio fue el trimestre septiembre-noviembre durante los años 2011-2014. La 
información inicial se tomó de estaciones meteorológicas (IDEAM) y de la red colombiana 
de detección de rayos LINET, con lo cual se establecieron días con alta pluviosidad y 
actividad eléctrica.  
 
Las características termodinámicas se analizaron por medio de la elaboración de perfiles 
verticales, cálculo de índices por el método de la parcela, energía potencial disponible 
convectiva (CAPE) y la energía de inhibición convectiva (CIN), encontrando alta 
capacidad potencial de la atmósfera para la convección en estas zonas. A partir de la 
información provista por el modelo WRF 2.1.1 se logró identificar los patrones de 
circulación de los vientos y el comportamiento de variables dinámicas como la 
divergencia y vorticidad vertical relativa las cuales mostraron alta favorabilidad para la 
formación de tormentas en las regiones de estudio.  
 
Palabras clave: 
Tormentas eléctricas, índices termodinámicos, Procesos convectivos, Actividad eléctrica, 









Thunderstorms are manifestations of atmospheric instability, as a result of convective 
activity. In this research, a study of the characteristics present in the genesis was carried 
out, development and dissipation of electrical storms was carried out in two different 
regions of the country. The first one included the northeastern Caldas and the 
southeast Antioquia. The second was conducted in the depresión Momposina. Both 
regions displayed high levels of electrical activity. The study period was the September-
November quarter for the years 2011-2014. The initial information was taken from 
meteorological stations (IDEAM) and the Colombian LINET lightning detection network, 
which established days with high rainfall and electrical activity. 
The thermodynamic characteristics were analyzed with the elaboration of vertical profiles, 
Index calculation by plot method, convective available potential energy (CAPE) and 
convective inhibition energy (CIN), indicating the high potential capacity of the 
atmosphere for the convection in these areas. From the information provided by the WRF 
2.1.1 model it was possible to identify the patterns of wind circulation the behavior of 
dynamic variables such as vertical divergence and vertical vorticity were analyzed, which 
showed high favorable conditions for the formation of storms.  
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Objetivos de la investigación 
 
Objetivo general 
• Estudiar y caracterizar físicamente casos de tormentas eléctricas generados por 
los procesos convectivos sobre las zonas de la depresión Momposina, el 
nororiente Caldense y suroriente Antioqueño. 
Objetivos específicos 
• Estimar y caracterizar los parámetros termodinámicos bajo los cuales se 
producen casos tormentas eléctricas en la depresión Momposina, el nororiente 
caldense y suroriente antioqueño. 
 
• Establecer los patrones de circulación atmosférica que caracterizan casos 
tormentas eléctricas, a través de simulaciones numéricas de meso-escala 
mediante el uso de modelos meteorológicos. 
 
• Establecer las diferencias en la formación de casos de tormentas eléctricas 









Las tormentas son manifestaciones de inestabilidad atmosférica, originadas como 
resultado de la actividad convectiva, las cuales traen a su paso diferentes fenómenos 
meteorológicos. Particularmente, las tormentas eléctricas vienen acompañadas de 
descargas bruscas de electricidad atmosférica (rayo) y precipitación en diferentes formas 
como chubascos, nieve o granizo. Lo anterior repercutiendo de manera directa en las 
actividades cotidianas de la comunidad. 
En Colombia, la presencia de llanuras bajas y valles aluviales, aunada a las condiciones 
de precipitación facilitan la ocurrencia de inundaciones, algunas de manera lenta, que 
afectan grandes extensiones de terreno, y otras más rápidas asociadas a lluvias 
intensas, en la parte alta de las cuencas con fuertes pendientes. (Campos et al., 2012) 
Por otra parte, la actividad convectiva en los trópicos es compleja y un problema aún sin 
resolver, teniendo en cuenta que estas son el resultado de una interacción entre las 
características locales y las condiciones de los flujos de meso escala, dando como 
resultado un complejo comportamiento en la termodinámica de la atmósfera. En los 
trópicos fenómenos adversos como vendavales, huracanes y tormentas eléctricas están 
directamente asociados con los fuertes gradientes de calentamiento del suelo y la 
actividad convectiva. La convección tropical juega un papel preponderante en la 
circulación general de la atmósfera y la formación de las condiciones de tiempo para 
pronóstico a corto plazo (Montoya, 2008).   
A nivel espacial las influencias meteorológicas de tipo sinóptico en Colombia, como la 
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y la incidencia de los sistemas de vientos alisios 
del Noreste y Sudeste (asociados con la ZCIT), repercuten sobre las condiciones locales  
originando, por ejemplo, mayor nubosidad en áreas extensas y determinando en algunas 
  
 
regiones los periodos de mayor y menor incidencia de actividades de tormenta eléctrica 
atmosférica. También la actividad convectiva, por condiciones especiales de inestabilidad 
atmosférica, producto de factores térmicos y de la formación de lluvias por el factor 
orográfico, contribuye al aumento de la probabilidad de formación de tormentas. (Torres, 
2010) 
Fenómenos como el rayo tienen su máxima ocurrencia en las regiones tropicales y sus 
parámetros físicos presentan diferencias en comparación con los que se observan 
normalmente en otras regiones del mundo. Una de las zonas con mayor número de 
relámpagos en todo el mundo es la región que conecta el valle del río Magdalena en 
Colombia con el Catatumbo en Venezuela. (Aranguren et al., 2014). Particularmente el 
estrechamiento de las cadenas montañosas, principalmente en las Cordilleras Oriental 
(Noroeste de Cundinamarca y Sudoeste de Boyacá) y Central (Noreste de Caldas, 
Sudeste de Antioquia), y los vientos que se aproximan a ellas, marcan la principal 
influencia en la definición del mayor o menor nivel ceráunico (número de días con 
tormenta en el año)  y por tanto de la mayor actividad eléctrica atmosférica, como puede 
apreciarse en los gradientes más altos de nivel ceráunico en los pie de montes de las 
cordilleras. (Torres, 2010)  
Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente respecto a la 
favorabilidad que tiene Colombia para el desarrollo de tormentas eléctricas dada su 
ubicación en una zona tropical, es importante realizar diferentes estudios que permitan 
tener una mayor comprensión de este fenómeno en el territorio nacional.  
 
El presente estudio corresponde a un análisis de las características termodinámicas y 
dinámicas presentes en la formación de tormentas eléctricas en dos zonas del país 
localizadas en las regiones Caribe y Andina. La primera de ellas ubicada entre los 
departamentos de Caldas y Antioquia particularmente en el nororiente caldense y 
suroriente antioqueño, y la segunda en la depresión Momposina. Obteniendo así un 
acercamiento a la comprensión de las dinámicas asociadas con la evolución de los 






Cada una de las regiones de interés mencionadas anteriormente tiene una geografía 
particular. Por ejemplo, la región del nororiente caldense y sur oriente antioqueño se 
caracteriza por ser una zona de montaña.  En el departamento de Antioquia cerca del 
85% del territorio es montañoso, debido a la presencia de las cordilleras Central y 
Occidental que cruzan de sur a norte, las zonas planas corresponden a los valles de los 
ríos Porce, Cauca y Magdalena. 
 
Físicamente, la Depresión Momposina, es una cuenca hidrográfica sedimentaria de 
24.650 km² que se encuentra al norte de Colombia, sobre los departamentos de Bolívar, 
Magdalena, Sucre, Córdoba y Cesar. Presenta condiciones climáticas especiales debido 
a los grandes volúmenes hídricos con que cuenta permanentemente, como son: las 
ciénagas de Zapatosa, Chiloa, La Rinconada, Tesca, Pijiño, Juan Criollo, Jaraba, Playa 
Afuera y los ríos Cesar, San Jorge y Magdalena.  
 
Esta superficie acuática, expuesta permanentemente a los rayos solares, hace que la 
zona sea de un ambiente húmedo, con promedios de precipitación anual entre 1.500 a 
2.000 mm (CIOH., 2015). Esta región es la zona más inundable del país, que se alimenta 
del sistema fluvial de los ríos Cauca, Magdalena, César y San Jorge, permaneciendo 












Aunque las zonas de Convección Profunda Tropical fueron identificadas al principio del 
siglo XX como de alta actividad eléctrica atmosférica, hasta el presente, la mayoría de la 
información disponible sobre las características y magnitudes de los rayos están basadas 
en estudios llevados a cabo en zonas semitropicales o templadas, pero muy pocos en 
Zonas Tropicales. (Torres, 2010) 
El origen de las tormentas eléctricas en los trópicos y en las bajas latitudes, proviene de 
la formación de sistemas convectivos resultado del superávit de energía, generado por el 
exceso de radiación solar en el océano ecuatorial y en los continentes, dando origen al 
Ecuador térmico, el tren de las ondas del este y a la zona de confluencia intertropical 
(ZCIT).  Para que se genere una tormenta eléctrica es necesaria la presencia de una o 
varias nubes convectivas que en su dinámica de crecimiento y desarrollo arrastran un 
alto contenido de vapor de agua y al elevarse por encima de la isoterma de cero grados 
genera partículas sólidas al interior de la nube. En su proceso de desarrollo y acreción 
por fricción se produce la ionización y distribución de cargas eléctricas en el interior de la 
nube.  
Colombia, por estar situada dentro del cinturón ecuatorial y tropical hacia la cuenca del 
mar Caribe, presenta una de las más altas densidades de descargas eléctricas a tierra-
DDT registradas a nivel mundial, superando valores de 60 rayos/km2 año. Esta condición 
hace mayor el grado de vulnerabilidad, nivel de riesgo, accidentalidad e incrementa los 
problemas de compatibilidad electromagnética (López, 2011).  
Parte del territorio colombiano está inmerso en zonas montañosas reflejadas a lo largo y 
ancho del territorio nacional. Este sistema montañoso, conocido como los Andes 
colombianos, están conformados por la separación de la Cordillera Andina en un sistema 
fraccionado de montañas que da origen a las cordilleras Oriental, Central y Occidental. 
6 Estudio de las tormentas eléctricas en la depresión Momposina, el nororiente 
caldense y suroriente antioqueño 
 
Dichas cordilleras en conjunto representan un complejo y robusto sistema de 
depresiones geográficas como valles, cañones, cuencas, mesetas, elevados y extensos 
picos con variaciones abruptas de altitud entre otros. Estas condiciones orográficas 
sumadas a la confluencia y dispersión de masas de aire, precipitación, humedad, entre 
otras variables meteorológicas sobre regiones montañosas, dan como resultado la 
diversificación en el comportamiento de las tormentas eléctricas en el territorio 
colombiano (López, 2011).  
En contraste, el Caribe colombiano tiene una superficie de 668862 𝑘𝑚2 distribuidos así: 
132244 𝑘𝑚2 en área continental 44 𝑘𝑚2 insulares y 536574 𝑘𝑚2 en área marítima. 
Cuenta con atributos particulares que la distinguen de las demás regiones de Colombia. 
Por ejemplo, esta región posee la zona inundable más importante del país en la 
depresión Momposina, que se alimenta del sistema fluvial de los ríos Cauca, Magdalena, 
César y San Jorge, conformada por un amplio número de ciénagas de poca profundidad 
permaneciendo inundada durante un periodo de tiempo que fluctúa entre 6-8 meses 
durante el año (Parques nacionales naturales de Colombia, 2013).  
La producción de tormentas eléctricas en zonas de montaña, pueden suceder por  
convección forzada, como resultado del ascenso orográfico de las masas de aire, las 
cuales inducen a una expansión adiabática de masas de aire cálidas que al superar la 
isoterma de cero grados generan un sobre enfriamiento de las partículas de agua en 
donde muchas de ellas se cristalizan y en horas de la noche con el enfriamiento nocturno 
se produce un descenso de las masas de aire por las laderas de las montañas 
presentando turbulencia en el descenso donde las masas de aire cargadas 
eléctricamente colisionan con otras masas de aire de carga opuesta o con la superficie 
del suelo generando la descarga eléctrica. En el caso de las zonas cercanas a cuerpos 
de agua estas tormentas pueden ser producidas por convección profunda.  
En el estudio de las lluvias convectivas y las tormentas eléctricas es importante analizar 
las condiciones atmosféricas en diferentes escalas, por ejemplo: la circulación 
atmosférica en latitudes bajas, complejos convectivos de mesoescala, sistemas 
convectivos de mesoescala y núcleos convectivos; asociados a las diferentes 
perturbaciones generadas por los patrones de circulación de mayor escala. 
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Dada la importancia de la actividad convectiva se han desarrollado diferentes estudios, 
como el realizado por Montoya y Eslava (2000) acerca de las condiciones que favorecen 
el desarrollo de la actividad convectiva de las tormentas eléctricas para la sabana de 
Bogotá, por un periodo de diez años y medio, concluyendo que las tormentas eléctricas 
no son un fenómeno apenas local sino que se forman debido a la interacción compleja de 
características locales y condiciones de flujo a gran escala caracterizada por vientos 
débiles y alto contenido de humedad, situación que es propia de la zona de convergencia 
de los alisios y del brazo ascendente ecuatorial de la celda de Hadley. Además, que la 
convección local o térmica reforzada por el efecto orográfico, sirve de mecanismo 
disparador de las tormentas eléctricas en la Sabana de Bogotá. 
Existen otros estudios en latitudes tropicales como el realizado por Muñoz y Díaz (2012), 
del Centro de Modelado Científico (CMC) de la Universidad del Zulia. Maracaibo, cuyo 
trabajo tenía como finalidad realizar un estudio acerca de la circulación atmosférica y 
energética en la Cuenca del Lago de Maracaibo, tomando en cuenta los Relámpagos del 
Catatumbo. En ese reporte técnico se discutieron aspectos relacionados con el flujo 
energético (cinética y potencial) dentro de la Cuenca del Lago de Maracaibo, empleando 
los flujos correspondientes para diagnosticar la fenomenología encontrada a escalas 
anual y diaria.  
En este trabajo se encontró que existen factores importantes que favorecen la formación 
de tormentas eléctricas, entre ellos se encuentran la topografía, la disponibilidad de 
humedad, circulación del viento y convección orográfica. También, que la anomalía 
mensual del rayo en la zona de Catatumbo evidencia un ciclo modal que sigue la 
convergencia intertropical, con un mínimo en enero y un máximo en agosto-septiembre. 
(Muñoz y Diaz, 2014). 
Otro trabajo asociado a los sistemas convectivos del Catatumbo es el realizado por Díaz 
(2011), este consistió en analizar la energía del fenómeno electro atmosférico conocido 
como El Relámpago del Catatumbo, a partir de este trabajo se logró establecer los 
patrones de comportamiento de las descargas así ćomo su relación con variables 
meteorológicas de superficie provistas por el modelo, al igual que la climatología mensual 
multianual de la energía  ́potencial disponible convectiva y de vientos de superficie para 
el período 1998-2008,  encontrando que la distribución de esta energía a lo largo de la 
cuenca del Lago de Maracaibo, que da cuenta de la actividad convectiva durante el año, 
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se presenta de manera unimodal con máximos en el mes de septiembre y mínimos en los 
meses de enero y febrero (Díaz, 2011).  
Varios estudios sobre el rayo y las tormentas eléctricas han desarrollado Torres. H. en 
conjunto con Aranguren. D. Por ejemplo el artículo titulado “Sistema de Monitoreo de 
Tormentas Eléctricas” presentado en Simposio internacional sobre calidad de la energía 
eléctrica, SICEL 2007, en el cual se describe el desarrollo de un sistema de observación 
continua de actividad de tormentas y descargas eléctricas atmosféricas para la ciudad de 
Bogotá. El sistema está conformado por siete molinos de campo eléctrico los cuales 
transmiten los datos en tiempo real hasta un centro de procesamiento y análisis de datos. 
Mediante procedimientos de algoritmos los datos son analizados para obtener 
parámetros de localización y cantidades de carga para cada descarga. Adicionalmente, 
las variaciones de campo eléctrico asociadas con la electrificación de la nube son 
utilizadas para obtener las zonas de la ciudad con mayor riesgo de ocurrencia de rayos 
(Aranguren et al., 2007) 
También, se han desarrollado trabajos relacionados con el análisis de los sistemas 
convectivos como el desarrollado por Aragón (2015) el cual presenta un análisis de las 
condiciones meteorológicas asociadas a la presencia de sistemas  convectivos en el 
aeropuerto internacional El Dorado, en  el cual se tomaron tres casos de estudio 
analizando los datos de reportes METAR y SPECI, cartas de análisis de superficie, 
radiosondeos, imágenes de satélite del GOES - 13 de los canales visible, vapor de agua 
e infrarrojo y la información proveniente del modelo WRF 2.1.1, confirmando patrones de 
circulación local propios de los eventos convectivos sobre el Aeropuerto internacional El 
Dorado, como el cambio de dirección del viento el cual permite la advección de humedad, 











2.  Planteamiento del problema 
 
Colombia por su localización en una zona intertropical, recibe grandes cantidades de 
radiación solar durante el año. Igualmente, en los trópicos se absorbe gran parte de la 
energía solar que luego se traslada a la atmósfera, para dar origen a la circulación 
general atmosférica, que es el motor determinante del desplazamiento y transferencias 
de masas de aire desde las latitudes ecuatoriales hacia las latitudes medias y polares. 
Esta zona también está identificada como una región con alta actividad eléctrica. 
En general, zonas como la depresión Momposina, el nororiente caldense y sur oriente 
antioqueño presentan condiciones favorables para la generación de tormentas eléctricas, 
dadas sus características de circulación local de los vientos y características fisiográficas 
entre otras. 
Teniendo en consideración lo mencionado anteriormente surge entonces una pregunta: 
¿Cuáles son los aspectos característicos que se generan en el desarrollo de casos de 
tormentas eléctricas sobre las zonas de la depresión Momposina, el nororiente caldense 






3.  Marco conceptual y teórico 
3.1 Sistemas convectivos 
 
La convección es uno de los procesos físicos más importantes para la ciencia de la 
meteorología, ya que éste tiene lugar en la capa más baja de la atmosfera terrestre 
(troposfera), constituyendo el eslabón inicial de la larga y compleja cadena de eventos 
que se desarrollan en la atmósfera, desde la formación de una nube simple, hasta la 
manifestación de severidad que se ponen de presente durante la ocurrencia de los 
eventos de las tormentas eléctricas (Quintana et al., 2011). 
En general, la convección es la transferencia de calor o transporte vertical de masa y 
energía desde una superficie cálida hacia otra menos cálida, que se da como resultado 
del movimiento de un fluido (Aire o agua). Este movimiento ascendente del aire surge del 
calentamiento generado por la radiación solar en niveles bajos de la atmosfera. 
La actividad convectiva juega un papel muy importante en los trópicos, teniendo en 
cuenta que la mayor parte de las precipitaciones allí registradas durante el año son 
originadas por nubes convectivas, y también la presencia de fenómenos adversos como 
tornados, huracanes y tormentas eléctricas están asociados a este fenómeno (Montoya y 
Eslava, 2000).  
3.1.1 Sistemas convectivos de mesoescala (SMC) 
Los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) son perturbaciones, formadas por 
sistemas de nubes cumulonimbus que produce un área de precipitación contigua 
aproximada de 100 km o más en al menos una dirección (Houze, 2004)  
Estos sistemas se inician con la formación de nubes torrecúmulus “convectivas” iniciadas 
generalmente por el calentamiento diurno, las cuales crecen en escala creando una 
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circulación vertical convectiva-estratiforme acoplada. Estas torres al crecer van 
transportando partículas de diversos tamaños hasta la alta troposfera donde se extienden 
para formar una región de precipitación estratiforme durante la fase de madurez y 
finalmente terminan su ciclo de vida como una región de lluvias estratiformes. En la 
mayoría de los casos, la convección tropical se organiza en sistemas de mesoescala que 
pueden durar varias horas y abarcar entre 100 y 1000 km, siendo las estructuras más 
grandes en extensión que se puede dar dentro de los fenómenos de la mesoescala 
(MetEd, 2017). 
 Los SCM se forman en todo el mundo, y en algunos lugares llegan a ser la fuente de un 
porcentaje considerable de la precipitación anual provocando inundaciones y, en algunos 
casos, vientos destructores en la superficie. En el trópico, por ejemplo, los SCM son 
capaces de generar enormes cantidades de precipitación, lo cual puede provocar 
inundaciones en poco tiempo. 
3.1.2 Nubes convectivas 
 
Las nubes son acumulaciones de partículas microscópicas de agua o cristales de hielo. 
Estas varían su color y forma dependiendo del tipo de la misma. Su formación depende 
básicamente de la condensación de vapor de agua. Para la formación de nubes de 
tormenta es importante que la masa de aire alcance la saturación, y a medida que la 
masa de aire asciende a través de la atmosfera se va enfriando y expandiéndose 
adiabáticamente. Para su formación es importante la presencia de inestabilidad vertical 
en la atmosfera y núcleos de condensación en el aire, los cuales son sustancias 
higroscópicas que atraen a las moléculas de vapor de agua. 
 
Las nubes convectivas son aquellas que se forman debido al fenómeno de la convección.  
Estas son por excelencia los Cumulonimbus (Cb), que son las que se encuentran en la 
etapa última del desarrollo de un Cúmulos (Cu). Según la Organización Meteorológica 
Mundial este tipo de nube es densa y potente de considerable desarrollo vertical que 
produce chubascos y tormentas eléctricas (Organización mundial de Meteorología 
[OMM], 2017). 
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La nube cumulonimbus (cb) (ver figura 3-1) es una nube densa y potente, de 
considerable dimensión vertical, en forma de montaña o de enormes torres. Una parte de 
su región superior es generalmente lisa, fibrosa o estriada y casi siempre aplanada. Esta 
parte se extiende frecuentemente en forma de yunque o de vasto penacho. Son las 
nubes que originan las tormentas, tornados, granizos. La base se encuentra entre 700 y 
1.500 m, y los topes (la parte superior de la nube) llegan a 24 y 35 km de altura. Están 
formadas por gotas de agua, cristales de hielo, gotas superenfriadas, focos de nieve y 
granizo. La turbulencia en los alrededores de estas nubes es muy fuerte, motivo por el 
cual los aviones deben evitarlas. (OMM, 2017) 
Figura 3-1 Nube Cumulonimbus 
 
Fuente: https://cloudatlas.wmo.int/search-image-gallery.html (2017). 
3.1.3 Características generales de las tormentas 
 
La combinación de calor y humedad en la zona ecuatorial, sumada a otros factores, 
hacen que esta zona sea más propicia para la formación de tormentas, a diferencia de 
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otras latitudes con climas secos, como las regiones polares y regiones desérticas en el 
mundo. 
Básicamente las tormentas son el resultado de la convección que forma los cúmulos, 
generado por el aire húmedo más cálido que su entorno, el cual asciende al tener una 
densidad menor al aire circundante. Cuando la burbuja de aire ascendente se enfría 
hasta su punto de saturación formando una célula convectiva, es decir un cumulo, la 
formación de tormentas se hace más probable cuando convergen factores como la 
humedad y la inestabilidad atmosférica. (López, 2011).  
Las tormentas afectan áreas relativamente pequeñas cuando se compara con los 
huracanes.  Una tormenta típica tiene 25 kilómetros de diámetro y su ciclo de duración es 
de unas pocas horas, empezando cuando una porción de aire este más caliente que su 
entorno o cuando aire más frio penetra por debajo de ella.  
 
A partir de lo anterior, para la formación de tormentas se deben tener condiciones de 
humedad, aire altamente inestable y relativamente cálido cerca de la superficie, y aire frío 
en niveles medios de la troposfera los cuales favorecerán las condiciones de 
inestabilidad. Las fuentes de humedad más comunes que favorecen la formación de 
tormentas suelen encontrarse en los cuerpos de agua grandes, la humedad que se 
acumula en la superficie después de una tormenta anterior, la evaporación de suelos 
húmedos y la evapotranspiración producida por la vegetación. Los mecanismos para que 
se desarrollen movimientos ascendentes de aire pueden estar dados por remolinos 
turbulentos que levantan pequeñas burbujas de aire, calentamiento desigual en la 
superficie, el efecto del terreno asociado a la orografía y la convergencia de vientos en 
niveles bajos acompañada de divergencia en niveles superiores. 
3.1.3.1 Ciclo de vida de una tormenta 
 
El ciclo vital de estas células convectivas puede dividirse en tres etapas o fases (ver 
figura 3-2), de acuerdo a la magnitud y la dirección predominante del movimiento vertical 
del aire que tiene lugar en ella, las fases se describen a continuación: 
Fase de cúmulos, Esta fase está caracterizada por la presencia de una corriente vertical 
ascendente. En la fase cúmulos el aire penetra  a través de los bordes laterales y se 
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mezclándose por arrastre con la corriente vertical ascendente; la persistencia de este 
proceso ascensional da lugar a la condensación de gran cantidad de vapor de agua, y 
eventualmente, a la caída del agua en forma de precipitación. Esta agua al caer inicia la 
formación de una corriente de aire descendente, en virtud de la fuerza de arrastre, de 
origen viscoso, que el agua ejerce sobre el aire; al mismo tiempo se produce enfriamiento 
del propio aire, en virtud de la evaporación que ocurre en su seno. (Rogers, 1977) 
Figura 3-2 Ciclo de vida de una tormenta. 
 
Representacion ciclo de vida de una tormenta. Fase cumulus 3-2(a), fase de madurez    
3-2(b) y fase de disipacion 3-2(c). Fuente: (Ahrens y Henson, 2013) 
 
Fase de madurez, “caracterizada por la presencia de corrientes ascendentes y 
descendentes. En el desarrollo de la célula el aire de la corriente descendente llega al 
suelo, como un núcleo frio en la zona de lluvia y se extiende sobre la superficie, dando 
lugar a un cambio de estructura del viento junto al suelo. La corriente vertical 
descendente interfiere con la ascendente, en las capas bajas de la nube, y, 
eventualmente, llega a cortarla, es decir, a separarla de su fuente de alimentación en 
este caso la célula entra en su fase de disipación.” (Rogers, 1977) 
Fase de disipación, caracterizada por la presencia de corrientes descendentes, débiles, 
en la mayor parte de la nube. Particularmente la corriente ascendente pierde actividad 
causando eliminación del foco alimentador de lluvia y la corriente descendente, a su vez, 
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se debilita, hasta que finalmente, desaparece por completo, dejando un residuo de aire 
nuboso. (Rogers, 1977) 
3.1.3.2 Categorización de tormentas  
Generalmente las tormentas se pueden categorizar en cuatro tipos de acuerdo con su 
tamaño, estructura, duración e intensidad, como se muestra a continuación: 
▪ Tormentas ordinarias o unicelulares 
▪ Tormentas multicelulares 
▪ Tormentas súper células (un fenómeno raro en las regiones tropicales) 
▪ Sistemas convectivos de Mesoescala 
 
Tormentas ordinarias o unicelulares 
Generalmente tienden a formarse en regiones donde hay escasa cizalladura del viento 
vertical, es decir, donde la velocidad y dirección del viento no cambian con el aumento de 
la altura por encima de la superficie.  
Muchas tormentas ordinarias parecen formarse como Parcelas de aire que se levantan 
de la superficie por vuelco turbulento en presencia de viento. Las tormentas ordinarias a 
menudo se forman a lo largo de zonas poco profundas donde convergen vientos debido a 
irregularidades topográficas, brisa marina, frentes fríos o las salidas de aire del interior de 
una tormenta que llega a la tierra y se extiende horizontalmente. Las tormentas ordinarias 
o unicelulares pasan por un ciclo bastante previsible de desarrollo desde el nacimiento 
hasta la madurez (Rogers, 1977) 
Las tormentas Multi–Celulares 
Se forman a partir de la agrupación de múltiples celdas en diferentes ciclos de vida o 
etapas de desarrollo, es decir corresponde a un grupo de tormentas unicelulares en 
diferentes etapas de evolución.  
Cuando hay cizalladura vertical del viento, los flujos de salida de un grupo de células 
aisladas de breve duración pueden combinarse para formar un único frente de racha 
extenso. Esto produce convergencia en la dirección de movimiento de la tormenta y lleva 
a la formación de células nuevas a lo largo y justo detrás del frente de racha. En 
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determinado momento, la corriente ascendente se separa de la corriente descendente 
presentando condiciones climatológicas severas, con una elevada precipitación, ráfagas 
ascendentes y descendientes de masas de aire en cercanías o próximas entre ellas 
mismas, que en muchas ocasiones generan tornados en tierra con velocidades de hasta 
30 m/s. La duración del ciclo de vida de este tipo de tormentas es de un par de horas, su 
extensión horizontal logra hasta los 40 km, la figura 3-3(a) presenta una tormenta 
multicelular en la que se puede observar en el centro su etapa madura con forma de 
yunque bien definido y en la base precipitaciones, en la figura 3-3(b) se puede observar 
que la velocidad del viento aumenta rápidamente con la altura, produciendo fuerte 
cizalladura. Estas tormentas tienen mayor duración en relación con la tormenta ordinaria 
(Ahrens y Henson, 2013).  
Figura 3-3 Representación de una tormenta multicelular con centro en etapa madura (a), 





Fuente: (Ahrens y Henson, 2013) 
Las súper-células  
Solamente ocurren bajo condiciones extraordinarias en el trópico, provocando 
condiciones de tiempo peligrosas (Aragón, 2015) 
Las super-células están caracterizadas por una fuerte cizalladura de los vientos, en los 
cuales la corriente ascendente de la tormenta inclina la región de vorticidad horizontal 
hacia arriba para formar una corriente ascendente giratoria. La estructura de la tormenta 
supercelular está organizada de tal forma que puede mantenerse durante horas, en 
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algunos casos la parte superior de la tormenta puede extenderse hasta 18 Km sobre la 
superficie (Ahrens y Henson, 2013). 
3.1.4  Tormentas eléctricas  
 
Las tormentas eléctricas son el resultado directo de la actividad convectiva, 
acompañadas de descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiestan por 
un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se 
asocian a nubes convectivas (Cumulonimbus) y pueden estar acompañadas de 
precipitación en forma de chubascos; pero en ocasiones puede ser nieve, nieve 
granulada, hielo granulado o granizo (OMM, 2017). Son de carácter local y se reducen 
casi siempre a sólo unas decenas de kilómetros cuadrados.  
 
La formación de una tormenta eléctrica requiere tres elementos: ascenso o elevación (ya 
sea de tipo frontal, orográfico, térmico o en altura), inestabilidad y suficiente humedad.  
3.1.4.1 El rayo  
 
El rayo es una descarga eléctrica transitoria, que puede durar en promedio medio 
segundo y su longitud por lo general es de kilómetros. La fuente más común de rayos en 
la tierra es las nubles cumulonimbus (CB), en estas por lo general, la mayoría de las 
cargas se presentan separadas por regiones, una región superior con carga positiva y 
una inferior con carga negativa.  
 
Los rayos se forman cuando las corrientes ascendentes de aire en una nube de tormenta 
provocan que se formen varios tipos de precipitación congelada dentro de la nube, 
incluyendo en estos tipos de precipitación cristales de hielo muy pequeños y gránulos 
mucho más grandes de nieve y hielo. Los pequeños cristales de hielo son llevados hacia 
arriba, hasta la cima de las nubes por el aire ascendente, mientras que los gránulos más 
pesados y más densos están suspendidos por el aire ascendente o empiezan a caer 
hacia el suelo. (NOAA 2010) 
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Las colisiones se producen entre los cristales de hielo, estas colisiones sirven como el 
mecanismo de carga de la tormenta. Los pequeños cristales de hielo se cargan 
positivamente mientras que los gránulos se cargan negativamente. Como resultado, la 
parte superior de la nube se convierte en carga positiva y la parte media a baja de la 
tormenta se carga negativamente. Cuando la diferencia de carga entre el suelo y la nube 
se vuelve demasiado grande, un canal conductor de aire se desarrolla entre la nube y el 
suelo, y una pequeña cantidad de carga (líder de paso) comienza a moverse hacia el 
suelo. Cuando se acerca al suelo, un líder ascendente de carga opuesta se conecta con 
el líder de paso en el instante en que se realiza esta conexión, una potente descarga 
ocurre entre la nube y el suelo. (NOAA, 2010) 
Figura 3-4 Representación tipos de rayos. 
 
Tipos de rayos: figura 3-4(1) rayos negativos nube-tierra. 3-4(2) rayos positivos tierra-
nube. 3-4(3) rayos positivos nube-tierra. 3-4(1) rayos negativos tierra-nube. Fuente 





En general se han identificado cuatro tipos de rayos en términos de la dirección del 
movimiento entre nube y tierra (ver figura 3-4): ascendente o descendente y en términos 
del signo de la carga del líder que inicia la descarga: positivo o negativo. La categoría 1 
(rayos negativos nube-tierra) es aparentemente la más común. De acuerdo con 
estadísticas disponibles a nivel mundial, más del 90% de las descargas son de esta 
categoría, seguidos de la categoría 3 (rayos positivos nube-tierra). Finalmente, las 
descargas iniciadas desde tierra hasta la nube (categorías 2 y 4), son relativamente raras 
y ocurren normalmente en zonas de gran altitud, partes altas de las montañas o 
construcciones de gran altura (Torres, 2002). 
 
 
3.1.4.2 Actividad de rayos en Colombia  
En el año 2003 se publicó en el Journal of Geophysical Research información que 
proporcionaba detalles acerca de la ubicación en donde se concentra la mayor densidad 
de rayos en promedio anual sobre los continentes. Se encontró que las mayores 
densidades de rayos ocurren en áreas costeras (por ejemplo, la costa sureste de EE. UU. 
que limita con el Golfo de México y Florida, Panamá, Cuba, Bangladesh, Archipiélago de 
Indonesia, Nápoles y Venecia, Italia y Barcelona, España) regiones montañosas (por 
ejemplo, Himalaya en el norte de Pakistán, Sierra Madre del oeste de México, los Andes 
del norte de Colombia, Alpes italianos), regiones frecuentadas por zonas de 
convergencia como el sur Zona de convergencia del Atlántico, Convergencia del Pacífico 
Sur Zona, y la Zona de Convergencia Intertropical, que modula la distribución latitudinal 
de la frecuencia del rayo (Hugh  et al., 2003). 
El primer mapa de niveles ceraunicos (número de días con tormenta en el año) en 
Colombia fue el producto de observaciones realizadas en los años 1974 a 1988, el cual 
indica los días de tormenta que se presentan en un sitio durante un año. Sin embargo, 
aunque el parámetro de nivel ceraunico da cierta idea de la actividad de rayos sobre un 
sitio, no tiene en cuenta la intensidad de las tormentas ni otros parámetros del rayo 
necesarios para caracterizarlos con mayor precisión. 
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El parámetro densidad de rayos – DDT (número de rayos que impactan dentro de un 
área de un kilómetro cuadrado al año), ofrece mayor información, permitiendo definir las 
zonas de mayor actividad y su intensidad (Olarte, 2012).  
A partir de la información obtenida del sistema de detección de rayos total para Colombia 
(LINET), la empresa Keraunos elaboró el mapa de densidad de descargas a tierra en 
Colombia para el año 2013, (figura 3-5) en el cual se puede observar que las áreas más 
activas se encuentran en los departamentos de Magdalena, Boyacá, Bolívar, Córdoba, 
Antioquia, Caldas, Cundinamarca y Santander. En la figura también muestra una clara 
dependencia de la incidencia de rayos en la topografía del país (Aranguren et al., 2014).  
Figura 3-5 Densidad de descargas a tierra 2013 
 
Fuente: Aranguren et al., 2014 
En la figura 3-6 muestra la información del sensor LIS que posee la NASA, la escala 
indica el número promedio anual de descargas por km², se puede observar que la 
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distribución de densidad de rayos/ km² por año, refleja los valores más altos en la zona 












Fuente National Weather Service sitio web: 
http://forecast.weather.gov/jetstream/lightning/hirez_72dpi.htm. (2017) 
3.2 Aspectos influyentes de las lluvias en Colombia 
 
Colombia dada su ubicación en el trópico se ve influenciada por diferentes procesos 
generadores de lluvias, dentro de estos los más relevantes son: La zona de confluencia 
Intertropical – ZCIT, los sistemas de baja Presión, las ondas del Este del Caribe, las 
vaguadas de latitudes medias, características de mesoescala (brisas mar-tierra y 
circulación valle-montaña), los ciclones Tropicales, la vaguada tropical de la alta 
tropósfera – (TUTT),  la Zona de Convergencia del Atlántico Sur – ZCAS,  la baja anclada 
de Panamá, las corrientes en chorro y los frentes fríos (Guzmán et al., 2014).  
3.2.1  Zona de confluencia intertropical (ZCIT) 
 
La zona de confluencia intertropical, es la franja de confluencia de los vientos alisios del 
noreste con los vientos alisios del sureste, la ZCIT se caracteriza por ser una zona cálida, 
de vientos en calma, alta nubosidad y producción de lluvia. 
Mapa global de Densidad de flashes / km² - año. Según el satélite LIS, periodo abril 1995 
–febrero 2003 
Figura 3-6 Mapa global de Densidad de flashes / km² - año. Según el satélite LIS, periodo
abril 1995 –febrero 2003 
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La ZCIT se mueve latitudinalmente, siguiendo el desplazamiento aparente del sol con 
respecto a la tierra, con un retraso aproximado tres semanas respecto a la migración 
solar durante el primer semestre del año y un retraso de cuatro semanas para el segundo 
semestre del año.  
Sobre el área que comprende el territorio colombiano, la ZCIT alcanza su posición 
meridional de -2 grados de latitud sobre el océano pacifico durante los meses de enero y 
febrero. El segmento del océano Pacífico oriental alcanza su posición extrema meridional 
en los 2 grados de latitud norte entre enero y febrero, mientras que en diciembre está un 
poco más al norte, pero esta posición extrema puede alcanzar los 5 grados de latitud sur 
durante eventos El Niño-Oscilación del Sur; el segmento continental aparece fraccionado 
e independiente del anterior y se ubica entre los 5 y 10 grados de latitud sur (León et al., 
2000).  
3.2.2 Ondas del este 
 
Son esencialmente disturbios de tipo ondulatorio en la profunda corriente del este 
tropical, los que en su mayoría presentan curvatura ciclónica y deforman el campo de 
presión. La importancia de las ondas del este, frecuentes en la temporada lluviosa del 
norte del país, radica en que el paso de una de ellas sobre un lugar dado produce 
alteraciones en el estado del tiempo, el cual se va deteriorando paulatinamente. Además, 
aunque solo un número reducido de ellas se intensifica, una gran parte de los huracanes 
tienen su origen en ella. Tienen un espesor de 6 a 8 km y como promedio unos 2.000 km 
de longitud. Se desplazan con velocidades de 15 a 30 kph (León et al., 2001).  
El paso de las ondas del este y los ciclones tropicales se produce generalmente entre los 
meses de junio a noviembre, jugando un papel importante en Colombia ya que a su paso 
aumentan las lluvias, especialmente en el norte del país. 
3.2.3 Características de mesoescala 
 
Circulación valle-montaña 
Esta circulación es causada por las diferencias en el calentamiento de la superficie 
terrestre, generando los vientos catabáticos (brisa de montaña) y anabáticos (brisa de 
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valle).  La circulación valle - montaña es causante de lluvias orográficas las cuales se 
presentan rutinariamente en toda la Región Andina colombiana. El aire localizado sobre 
el valle, durante el día se encuentra más frío que el aire en contacto directo con la ladera, 
por lo cual este último es obligado a ascender, mientras que el aire más frío situado 
sobre el valle, desciende, originando de esta forma ascensos de aire caliente a lo largo 
de las laderas de la cordillera, su posterior enfriamiento y su consiguiente condensación, 
lo cual produce nubosidad y precipitaciones hacia los niveles medios de las cordilleras 
(Guzmán et al., 2014). 
 
Brisas Mar-tierra 
Conocidas también como vientos locales térmicos, se originan por el calentamiento 
diferencial que se produce entre el mar y la tierra, y la respuesta atmosférica para 
mantener un equilibrio. Estas diferencias son causadas por la inercia térmica intrínseca 
de cada uno de los materiales (tierra-agua), es decir, mientras la superficie del suelo se 
calienta más rápido que el agua, esta última acumula más energía que la tierra y 
transfiere calor hasta profundidades considerables. Así, el gradiente térmico generado 
entre el mar y la tierra, produce un gradiente de presión que permite el movimiento de las 
masas de aire desde las zonas de mayor presión a las zonas de menor presión (Instituto 
de hidrología, meteorología y estudios ambientales [Ideam], 2018).  
En el día, como la superficie terrestre se calienta más rápido que el agua de mar, fluye 
una brisa desde el mar en dirección a la tierra. Al calentarse el aire localizado sobre la 
superficie terrestre, se modifica su densidad y se genera un sistema de baja presión que 
interactúa con el sistema de alta presión que se desarrolla sobre el mar. El calentamiento 
en el océano es más lento que en la superficie terrestre debido a la gran cantidad de 
masa con que interactúa la radiación. Además, la energía requerida para elevar esa 
misma temperatura a la superficie del suelo.  
La tierra presenta fluctuaciones significativas de temperatura en el ciclo diurno por la 
inercia térmica, de hecho, así como la superficie terrestre se calienta más rápido que el 
agua, también cede su temperatura. Por tanto, en la noche, cuando las masas de agua 
presentan mayor temperatura con respecto a la superficie terrestre, se desarrolla un 
sistema de baja presión que interactúa con viento más denso y pesado sobre la tierra 
(alta presión), permitiendo un flujo de viento con dirección al mar. El flujo de retorno en 
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altura (hacia la tierra) permite generar un balance de masa y energía en la atmósfera 
(Ideam, 2018). 
3.3 Estabilidad estática en la atmosférica 
 
En latitudes bajas las diferencias horizontales de temperatura son débiles y el estado del 
tiempo frecuentemente se encuentra asociado a la formación de movimientos 
convectivos o verticales. Las relaciones que sirven para caracterizar este tipo de 
movimientos pueden ser de tipo dinámico, como el caso de la velocidad vertical, la 
divergencia y la vorticidad potencial, o que consideran la estructura térmica de la 
atmosfera como el caso de la estabilidad estática. 
 
El método de la parcela considera la estructura térmica de la atmosfera simulando el 
ascenso vertical de una parcela de aire que no interacciona con el aire circundante, y 
posteriormente se compara la temperatura de la parcela con la del medio. 
 








− 𝑔  (1), el aire está en equilibrio 
hidrostático, cuando sobre el mismo la fuerza neta vertical es nula. En estas condiciones 
sucede que la fuerza debida al gradiente vertical de presión esta justamente equilibrada 
por la fuerza de gravedad. Lo cual es representado por la ecuación de equilibrio 
hidrostático   
𝜕P
𝜕𝑧
= −ρg  (2).   
Si una parcela que asciende adiabáticamente con densidad (ρ), temperatura (T) y presión 
(P) en un medio circundante representado por la ecuación de equilibrio hidrostático   
𝜕P´
𝜕𝑧
= −ρ′g  (3) con densidad (ρ'), temperatura (T') y presión (P'), y suponiendo que la 






         (4) 
A partir de lo planteado en la ecuación 4 y combinando entonces la ecuación 2 y 3 se 
















Teniendo en cuenta la ecuación de estado PV = nRT  y la aproximación cuasi estática 






(T − T′)       (6) 
De la ecuación 6 se puede plantear que si la parcela está más caliente que el medio es 
decir (𝐓 > 𝐓′) va a experimentar una aceleración positiva lo cual caracterizaría a una 
atmosfera inestable posibilitando el desarrollo de movimientos verticales, al contrario, si 
la temperatura del medio es mayor a la de la parcela (𝐓 < 𝐓′) esto no permitirá el 
desarrollo de movimientos verticales causando una atmosfera estable.  
 
Si la parcela se encuentra inicialmente a una temperatura T y se desplaza verticalmente 
una distancia ∆z se enfriará Γ∆z (donde Γ representa la velocidad a la que disminuye la 
temperatura con la altura definido como Γ = −
𝑔
𝑐𝑝
 ) y la temperatura se reducirá a 𝑇 −
 Γ∆z.  Si 𝛾 = −(
𝜕𝑇
𝜕𝑧
)  se define como el gradiente térmico ambiental considerado como la 
variación de la temperatura que experimente la parcela en movimiento vertical, entonces 
el exceso de la temperatura de la parcela respecto a la del ambiente se describe como 
(𝛾 −  Γ) ∆z.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior la estabilidad se podría plantear así: si 𝛾 −  Γ > 0 
(inestabilidad) la parcela está más caliente que el aire circundante y será empujada hacia 
arria, 𝛾 −  Γ < 0 (𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) la parcela está menos caliente que el aire circundante y 
será sometida a una fuerza recuperadora hacia abajo. Finalmente, si 𝛾 =  Γ (neuto) sobre 
la parcela no actúa ninguna fuerza de empuje.  
 
La interpretación anterior en términos de la temperatura potencial (temperatura final de la 
parcela traída de manera adiabática de la presión P y temperatura T a la presión de 





 para una atmosfera baja R/cp = 
0.288, asumiendo P0 = 1000  seria:   
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𝜌𝑔 =  −
𝑔
𝐶𝑝
 donde corresponde a Γ. La ecuación 8 








(Γ − 𝛾)      (9) 
 
Multiplicando T a ambos lados de la ecuación (9) y suponiendo cambios pequeños en la 
presión 𝜃 ≅ 𝑇  la ecuación (8) quedara expresada como: 
𝑑𝜃
𝑑𝑧
= (Γ − 𝛾)      (10) 
La ecuación (10) permite analizar la estabilidad estática estableciendo la diferencia entre 
los valores Γ y 𝛾 planteando lo siguiente cuando: 
𝑑𝜃
𝑑𝑧
> 0 ⇒ Γ > 𝛾 ⇒   𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
𝑑𝜃
𝑑𝑧
= 0 ⇒ Γ = 𝛾 ⇒  𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝜃
𝑑𝑧
< 0 ⇒ Γ < 𝛾 ⇒   𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
 Los índices de estabilidad son una medida de la estabilidad estática atmosférica. A 
continuación, se presentan algunos índices para determinar la estabilidad de la 
atmosfera. 
3.3.1 Índices por el método de parcelas 
 
Índice Showalter  
 
El índice Showalter (ISW) estima la inestabilidad atmosférica asociada con la diferencia 
entre la temperatura real en el nivel de 500 hPa y la temperatura que una burbuja de aire 
alcanzaría en un ascenso adiabático saturado desde 850 hPa hasta 500 hPa (Berman y 
Bischoff, 2013).  
 
Este método consiste en calcular la diferencia ?̅? − 𝑇, en el nivel de 500 hPa, cuanto más 
negativa sea esta diferencia mayor es la probabilidad de tormentas eléctricas y lluvias 
convectivas. (Montoya, 2008).  Donde  ?̅? 500 es la temperatura (°C) en el nivel de 500 
hPa y  𝑇 500 es la temperatura (°C) que, en un diagrama adiabático, una burbuja de aire 
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alcanza si es elevada por un proceso adiabático no saturado desde 850 Mb hasta el nivel 
de condensación y luego continúa elevándose por un proceso adiabático saturado hasta 
500 hPa. 
Este índice se calcula por medio de la siguiente ecuación: 
𝑆𝑊𝐼 = 𝑇500 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎500          (11) 
Su interpretación se muestra en la tabla 3-1: 
 
Tabla 3-1 Interpretación índice de estabilidad SWI. 
SWI EVENTO 
>2 Estable 
0 y 2 
0 a -3 
 
Ligeramente inestable, probabilidad de lluvias  
Levemente inestable, algunas lluvias con probabilidad de tormentas 
-3 a -6 Moderadamente inestable, tormentas 
-6 a -9 Muy inestable, tormentas moderadas 
< -9 Extremadamente inestable, tormentas severas. 
 
Finalmente, este índice presenta una limitación, ya que para calcularlo se requieren sólo 
tres datos del sondeo (temperatura y temperatura del punto de rocío de la capa límite y 
temperatura en 500 hPa), es posible que no se consideren otros datos importantes del 
sondeo, como las capas secas o las inversiones, igualmente no toma en cuenta la 
cizalladura vertical del viento, que a menudo es un factor importante en ambientes 
convectivos severos (es decir, menos negativos). (MetEd, 2017).  
 
Total, de totales (TT) 
 
El TT es un índice de tiempo severo, combina el efecto del gradiente de la temperatura y 
la humedad de bajo nivel, se calcula a partir de la temperatura y el punto de rocío en 850 
hPa y la temperatura en 500 hPa [11]. Cuanto mayor sean la temperatura y el punto de 
rocío en 850 hPa y menor la temperatura en 500 hPa, tanto mayor serán la inestabilidad 
y el valor de TT resultante (MetEd, 2017). Su cálculo se realiza por medio de la siguiente 
ecuación: 
𝑇𝑇 = (𝑇850 − 𝑇500) + (𝑇𝑑850 − 𝑇500)    (12) 
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La interpretación de este índice se muestra en la tabla 3-2:  
 
Tabla 3-2 Interpretación del índice de estabilidad TT. 
T T  EVENTO 
44 Tormentas 
50 Posibilidad de tormenta severa 
55 o mas  Posibilidad de tormenta severa con tornados 
 
Este índice de tormenta severa es muy utilizado y fácil de calcular. Sin embargo, 
presenta una limitación ya que usa datos de sólo dos niveles obligatorios (850Mb y 500 
Mb) y por tanto no toma en cuenta el efecto de las inversiones o de las capas húmedas o 
secas que existan entre estos niveles.  
Índice K - índex (KI) 
 
Representa el potencial de las tormentas como una función del gradiente vertical de la 
temperatura entre 850 hPa y 500 hPa, y el contenido de humedad en niveles bajos (850 
Td) y la profundidad de la capa húmeda (700 Td). El índice KI es de utilidad para 
identificar ambientes productores de convección y lluvia fuerte. Cuanto mayor la 
humedad y la diferencia de temperatura entre los niveles de 850 y 500 hPa, tanto mayor 
el KI y el potencial de convección. Es una herramienta muy útil para diagnosticar el 
potencial de convección. Sin embargo, no se puede usar para inferir la intensidad de la 
convección. Como el cálculo del KI requiere datos del nivel de 850 Mb, no se puede 
aplicar en regiones en altura, donde la presión en superficie es normalmente inferior a 
850 hPa. Se calcula por medio de la ecuación: 
𝐾 = (𝑇850 − 𝑇500) + (𝑇𝑑850 − 𝑇𝑑700)        (13) 
El índice K se interpreta como se muestra en la tabla 3.3: 
Tabla 3-3 Interpretación del índice de estabilidad K. 
K EVENTO 
K<15 No hay posibilidad de tormentas (0%) 
K<30 Posibilidad de tormenta con lluvias fuertes (20-60%) 
k>30 Aumenta la probabilidad de tormentas (60-90%) 




Índice de elevación (LI) 
El índice de elevación (LI, por las siglas del inglés Lifted Index) es la diferencia entre la 
temperatura observada en el nivel de 500 hPa y la temperatura de una burbuja de aire 
cerca de la superficie que asciende hasta el nivel de 500 hPa. Cuanto más inestable sea 
el entorno, tanto mayor será el valor negativo de LI (MetEd, 2017). 
 
La interpretación de este índice se muestra en la tabla 3-4: 
 
Tabla 3-4 Interpretación índice de elevación (LI). 
LI EVENTO 
 LI > 0 Estable 
-4 < LI < 0 Marginalmente inestable 
-6 < LI < -4 Gran inestabilidad 
 LI ≤ -8 Inestabilidad extrema 
 
3.3.2 Método termodinámico:  
3.3.2.1 Energía potencial disponible convectiva (CAPE) y 
energía de inhibición para la convección (CIN)  
 
La Energía Potencial Convectiva Disponible, en inglés Convective Available Potencial 
Energy (CAPE), expresa la energía que tendría disponible una parcela de aire mediante 
su ascenso teórico a través de la atmósfera. (DeRubertis, 2006). 
La CAPE, mide la energía de una parcela de aire, en la capa libre de convección (CLC) 
desde el nivel libre de convección (LFC, el nivel en el que la temperatura de la parcela 
excede la temperatura ambiente tornándose más cálida, es decir menos densa que el 
aire circundante  y por consiguiente ésta se hace inestable en relación con el medio) 
hasta el nivel de equilibrio (NE, el nivel en el que la temperatura ambiente excede la de la 
parcela por lo que la parcela es estable con respecto al ambiente) (Diaz, 2011).  Al ser un 
estimado de la energía de la parcela, sus unidades vienen dadas en Joule por kilogramo. 
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Ya que este índice brinda una medida cuantitativa de la energía cinética de los 
movimientos convectivos, inicialmente se debe tener en cuenta la energía de 
inestabilidad la cual es el trabajo por unidad de masa realizado cuando se transporta 
verticalmente la parcela de aire a partir de las fuerzas de flotación. Esta energía de 
inestabilidad se puede escribir por medio de la siguiente expresión: 
𝐶𝐴𝑃𝐸 = 𝐸𝑃𝐶𝐷 = ∫ 𝑅𝑑 (𝑇𝑣𝑝 − 𝑇𝑣𝑎)
𝑝(𝑁𝐸)
𝑃(𝐿𝐹𝐶)
  𝑑(𝑙𝑛𝑝)   (14) 
Donde g es la gravedad, 𝑇𝑣𝑝 es la temperatura virtual de la parcela (la temperatura a la 
que se tendrá que elevar el aire seco para que tenga la misma densidad del aire húmedo 
a la misma presión), 𝑇𝑣𝑎  es la temperatura virtual del ambiente  
Entonces cuanto más grande es CAPE, mayor es la corriente ascendente que puede ser 
desarrollada y más vigorosa la convección, la tabla 3-5 muestra los valores que puede 
tomar el índice y su relación con el potencial convectivo. 
Tabla 3-5 Valores Típicos de la EPDC en J/kg. 
VALOR DEL CAPE POTENCIAL DE CONVECCIÓN 
0 Estable 
0-1000 Marginalmente estable  
1000-2500 Moderadamente inestable 
2500-3500 Bien inestable 
3500+ Extremadamente inestable 
 
 
CIN, es una medida del "área negativa" en un sondeo y la cantidad de trabajo requerido 
para levantar una parcela a través de una capa que sea más cálida que el aire 
circundante permitiendo que esta parcela ascienda por encima del LFC. Esta área 
negativa a menudo se denomina tapa (Blanchard,1998). CIN se calcula de una manera 
similar a CAPE y se define como: 
 
𝐶𝐼𝑁 = ∫ 𝑅𝑑 (𝑇𝑣𝑝 − 𝑇𝑣𝑎)
𝑝(𝐿𝐹𝐶)
𝑃(𝑠)





Los valores típicos se encuentran en la tabla 3-6: 
 
Tabla 3-6 Valores Típicos de la CIN en J/kg. 
VALOR DEL CIN INHIBICIÓN CONVECTIVA 
0 – 50  Débil estabilidad  
21 – 199  Moderada estabilidad  
>199  Fuerte estabilidad  
3.4 Variables Dinámicas. 
 
Estas variables corresponden a valores relacionados con la dinámica de los movimientos 
del aire debido a la presencia de componentes de velocidad que permiten la 
convergencia de humedad para la formación de sistemas convectivos de mesoescala 
(SCM). Entre ellos se encuentran la Vorticidad Vertical Relativa, la Cortante vertical de 
viento y la divergencia. (Zuluaga, 2005).  
 
Para el presente estudio se calcularon las variables dinámicas por el método de 
diferencias finitas descrito a continuación: 
3.4.1 Método de diferencias finitas 
 
Es un método numérico en el cual los términos que contienen derivadas se discretizan 
dentro de una grilla de puntos (ver figura 3-7). Las derivadas espaciales se discretizan 
utilizando diferencias centradas. Se fija un valor 𝑖 sobre el eje 𝑜𝑦 y suponiendo que se 






= 0  sobre el eje 𝑜𝑥 para el punto 𝑖, 𝑗 








 donde n es un índice 
que indica el nivel en el tiempo. (Montoya, 2008). 
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Figura 3-7 Grilla de puntos para un modelo de diferencias finitas. 
 
Fuente elaboración propia.                                                                                                                                                                                                               
3.4.2 Vorticidad vertical relativa. 
 
La vorticidad es una medida vectorial que caracteriza la rotación que experimenta y a la 
cual se somete un fluido. Para un campo de velocidad tridimensional, puede ser 
expresada por:  
?̅? = ?̅? x ?̅?    (16) 
A escala sinóptica, se evalúa la rotación alrededor de un eje vertical en el plano 
horizontal, por lo cual la ecuación de la vorticidad queda reducida a la siguiente expresión 







     (17) 
Donde 𝑢 es la componente zonal del viento y 𝑣 la componente meridional. 
Convencionalmente, cuando 𝜁 > 0 el giro es antihorario asociado con bajas presiones en 






La divergencia es una cantidad escalar que se obtiene multiplicando el operador 𝝯 por un 
vector. Básicamente es la medida específica de la deformación del campo asociada a 
fuentes o sumideros dentro del mismo. (Montoya, 2008) 
Por ejemplo, el operador nabla por la velocidad ?⃗? =𝑖𝑢 + 𝑗𝑣 + ?⃗⃗?𝑤 en esta situación la 
divergencia se obtendría así: 









  (18) 
Partiendo del principio de conservación de la masa, la divergencia horizontal origina una 
reducción de la columna de aire y una menor rotación, mientras que la convergencia 
horizontal da lugar a una expansión vertical y a un aumento de la rotación. De manera 
que los movimientos ascendentes en la troposfera media se asocian con convergencia 
en la baja troposfera, en tanto que los movimientos descendentes en la troposfera media 
se asocian con divergencia en niveles bajos y convergencia en niveles altos. (Correa y 
León, 2003) 








3.5 Modelo WRF 
 
El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) en modo ARW (Advanced  
Research WRF), es un modelo numérico no hidrostático de mesoescala creado para la 
investigación atmosférica y las necesidades de predicción operativa.  El modelo tiene una 
amplia gama de aplicaciones meteorológicas y climáticas en diferentes escalas desde 
decenas de metros a miles de kilómetros. El modelo se desarrolló en asociación entre el 
Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR), la Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica (representado por los Centros Nacionales de Predicción 
Ambiental (NCEP) y el Pronóstico Laboratorio de Sistemas (FSL)), la Agencia de Tiempo 
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de la Fuerza Aérea (AFWA), el Laboratorio de Investigación Naval, de la Universidad de 
Oklahoma, y la Administración Federal de Aviación (FAA). (Skamarock, W. C., et al, 
2008). 
Los componentes principales del modelo WRF son el software WRF Framework (WSF) el 
cual proporciona la infraestructura que se adapta a los solucionadores de dinámica, física 
paquetes que interactúan con los solucionadores, programas para inicialización, WRF-
Var y WRF-Chem. Hay dos solucionadores de dinámica en el FSM: el solucionador de 
investigación avanzada WRF (ARW) desarrollado principalmente en NCAR, y el 














4.  Aspectos metodológicos  
4.1 Regiones de estudio. 
 
Para el presente estudio se delimitaron dos regiones: la primera de ellas comprendida 
entre el nororiente caldense y suroriente antioqueño (región uno), y la segunda en la 
depresión Momposina (región dos). (Ver figura 4-1. Ubicación de las regiones de 
estudio). 
 
Región uno. Nororiente Caldense y suroriente Antioqueño. 
La región uno se encuentra delimitada por cuatro vértices descritos en la Tabla 4-1, 
cuenta con un área aproximada de 13115 km2, caracterizada por ser una zona de alta 
montaña, entre las cordilleras occidental y central. En esta región la altitud varía desde 
los 310 msnm hasta los 3000 msnm. 
La zona de interés está conformada por los municipios de Santa Bárbara, Retiro, 
Rionegro, La Ceja, Montebello, La Unión, Carmen de Viboral, Santuario, Cocorná, 
Granada, San Luis, San Francisco, Puerto Triunfo, Sonsón, Argelia, Abejorral, Norcasia, 
Valparaíso, Aguadas, Nariño, Samaná, La Dorada, Pacora, Marmato, Pensilvania, 
Salamina, Marquetalia, Filadelfia, Aranzú, Marulanda y Manzanares. Presenta 
temperaturas variadas de acuerdo a la altitud, y los sectores más lluviosos se encuentran 
en los lugares con alturas entre 1200m y 1600 m.  
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Tabla 4-1 Coordenadas perímetro región de estudio uno. 
Región uno. Latitud N. Longitud W. 
Punto A 5,289180556 75,92311667 
Punto B 5,257833333 74,73944444 
Punto C 5,98685 74,62493889 
Punto D 5,9746 75,79330833 
 
 
Región dos. Depresión Momposina 
 
La Depresión Momposina concentra alrededor del 80% del total de ciénagas de la región, 
tiene una forma cóncava y es una de las más grandes áreas inundables que existen en 
América. Es alimentada por cuatro sistemas fluviales rio Magdalena, rio Ariguani - Cesar 
- Ciénaga de Zapatosa, Rio Cauca - Ciénagas del Sur y rio San Jorge (Herrera et al., 
2001). Esta región tiene condiciones climáticas especiales debido a los grandes 
volúmenes hídricos con que cuenta permanentemente. Esta superficie acuática, 
expuesta permanentemente a los rayos solares, hace que la zona sea de un ambiente 
húmedo, con promedios de precipitación anual entre 1.500 a 2.000 mm (Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas [CIOH], 2016).  
La región de estudio cuenta con un área aproximada de 14097 km2 y está delimitada por 
los vértices descritos en la Tabla 4-2, concentrando a los municipios de Talaiga, Cicuco, 
Mompox, San Fernando, Margarita, Hatillo de Loba, Altos del Rosario, Pinillos, Norosí, 
Barranco de la Loba, San Martin de Loba, El Peñón, Regidor, Morales, Santa Bárbara de 
Pinto, Santa Ana, San Zenón, San Sebastián, Pijiño del Carmen y el Banco, en los 
departamentos de Magdalena y Bolívar.  
Tabla 4-2 Coordenadas perímetro región de estudio dos. 
Región dos Latitud N. Longitud W. 
Punto A 9,691 -73,818 
Punto B 9,563 -74,771 
Punto C 9,09 -73,86 
Punto D 8,3729 -74,2509 







Figura 4-1 Ubicación de las regiones de estudio. 
 
La figura superior derecha corresponde a la región uno sector entre los departamentos 
de Caldas y Antioquia en la región Andina, y la inferior derecha a la región dos, sector 
comprendido entre los departamentos de Bolívar y Magdalena en la región Caribe. 
Fuente elaboración propia 
4.2 Periodo de estudio. 
 
El periodo de tiempo utilizado en este estudio corresponde al trimestre de septiembre a 
noviembre para los años 2011 al 2014. El trimestre mencionado anteriormente fue 
seleccionado ya que según los promedios climatológicos 1981-2010 obtenidos del Ideam 
corresponde a la segunda temporada de lluvias en amplias zonas del país, 
particularmente en las regiones de interés.  
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La figura 4-2 presenta el promedio climatológico tomado a partir de las estaciones que 
pertenecen a los municipios de las regiones uno y dos. En esta figura se puede observar 
un comportamiento bimodal, en el cual las lluvias más fuertes se registran en el trimestre 
de septiembre a noviembre. Los años del 2011 al 2014 se tomaron teniendo en cuenta 
que la base de datos de la empresa Keraunos para una de las regiones de interés cuenta 
con información a partir del año 2011. 
Figura 4-2 Promedios climatológicos 1981-2010 para los municipios de la región uno y dos. 
 
  
Fuente: elaboración propia 
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4.3 Información Inicial 
 
La información inicial para el periodo de tiempo descrito en el numeral 4.1, se obtuvo de 
la red colombiana de detección de rayos LINET la cual es administrada por la empresa 
privada Keraunos SAS, que cuenta con un conjunto de 10 antenas de campo magnético 
con una eficiencia de más del 90% y menos de 500 metros de incertidumbre (Rubiano, 
2016)  
 
Adicionalmente se analizaron: 
❖ Información de los valores de precipitación de 59 estaciones meteorológicas 
suministradas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
IDEAM (ver tabla 4-3) en el periodo de tiempo establecido previamente. De las cuales 
27 estaciones se encuentran ubicadas en la región de la depresión Momposina y las 32 
estaciones restantes en la región de estudio de uno, distribuidas 16 en el departamento 
de Caldas y 16 en el departamento de Antioquia. (ver figura 4-3).  
 
Tabla 4-3 Estaciones meteorológicas IDEAM. 
 
Fuente elaboración propia 
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Figura 4-3  Ubicación de estaciones meteorológicas. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
❖ Las condiciones sinópticas generales para los días de interés, a partir de imágenes de 
satélite y las cartas de superficie obtenidos de la página http://tropic.ssec.wisc.edu/.  
 
❖ Las imágenes de satélite GOES 13 provenientes de la National Oceanic and 
atmospheric administration (NOAA) en la página de internet 
https://weather.msfc.nasa.gov/GOES/. 
 
❖ Las corridas del modelo WRF 2.1.1, realizadas por grupo de investigación “Tiempo, 
Clima y Sociedad” del Departamento de Geografía, Facultad de Ciencias Humanas de 
la Universidad Nacional de Colombia. Se utilizó como condiciones iniciales y de 
frontera los datos del reanálisis CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) del NCEP 
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(National Centers for Environmental Prediction) a una resolución espacial horizontal de 
0,5° (55 Km aproximadamente), 37 niveles de resolución vertical y una frecuencia de 
salidas de cada hora. Para los días modelados, se tomaron 6 horas correspondientes 
al día anterior.   
 
La simulación se realizó con dos dominios de resolución espacial a 20 y 5 kilómetros, 
cubriendo gran parte de las regiones Andina, Caribe, Orinoquia y Pacífica en Colombia 
respectivamente (Figura 4-4). La selección del dominio para toda Colombia obedece a 
varias razones, las dos principales son: primera, considerar la circulación de gran 
escala regional; y, en segundo lugar, aminorar los problemas de frontera que se 
podrían tener si se hubiese seleccionado el dominio encerrando únicamente la región 
estudiada (Armenta, 2013).  
 
Fuente elaboración propia 
 
Los esquemas de parametrización utilizados se definieron de acuerdo a diferentes 
estudios climáticos en los cuales se han obtenido buenos resultados (Jin, 2010; 
Figura 4-4 Dominio del modelo para la región uno: Caldas/Antioquia y para la región dos: Depresión 
Momposina. 
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Ravindranath, Raghavendra & Bohra, 2010; Evans, 2012; Gaines, 2012). A continuación, 
se describen algunos de estos esquemas. (NCAR, 2008). 
❖ Esquema de microfísica – WSM3 (WRF Single Moment 3-Classes) (Hong, 2004): 
La microfísica incluye de forma explícita los procesos de vapor de agua, nubes y 
precipitación que se pueden resolver en la resolución dada. Ésta se calcula al 
final del paso de tiempo como un proceso de ajuste, para garantizar que el 
balance final de saturación sea preciso para actualizar la temperatura y la 
humedad. El esquema WSM-3 predice tres categorías de hidrometeoros:  vapor, 
agua/hielo de nube y lluvia/nieve. Utiliza una relación de diagnóstico para la 
concentración de hielo basada no en la temperatura sino en el contenido de masa 
de hielo. 
 
❖ Esquema de cúmulus – Kain-Fritsch (Kain & Fritsch, 1993; Kain, 2004):  Este 
esquema de parametrización es el responsable de los efectos de las nubes 
convectivas y/o poco profundas que no se pueden resolver con la grilla utilizada. 
Trata de representar los flujos verticales de las corrientes ascendentes y 
descendentes no resueltas y los movimientos de compensación fuera de la nube. 
El esquema utilizado en las simulaciones utiliza un modelo simple de nube, con 
corrientes ascendentes y descendentes húmedas, que incluyen  los  efectos  de 
entrainment  (mezcla  del  aire  del  ambiente  con  una  corriente  o  nube  
existente, convirtiéndose en parte de ella) y detrainment (transferencia de aire 
desde una nube en desarrollo hacia el ambiente circundante mediante mezcla) 
 
 
❖ Esquema de radiación de onda larga – RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) 
(Mlawer et. al., 1997): Los esquemas de radiación de onda corta y larga son los 
que proporcionan el calentamiento atmosférico debido a la divergencia del flujo 
radiativo y la radiación de onda corta y larga, necesarios para el balance de 
energía en superficie.  La radiación de onda larga incluye la radiación infrarroja 
absorbida o emitida por la superficie y los gases de la atmósfera; y el flujo 
radiativo desde la superficie se determina por la emisividad en superficie, la cual 
depende del uso del suelo y la temperatura superficial del mismo. El esquema 
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RRTM utiliza tablas predefinidas para representar los procesos de onda larga 
debidos al vapor de agua, al ozono, al CO2 y otros. 
 
❖ Esquema de radiación de onda corta – MM5 (Dudhia) (Dudhia, 1989): Los 
esquemas de radiación de onda corta incluyen las longitudes de onda corta del 
visible y otras que componen el espectro solar, y los procesos de esta radiación 
incluyen la absorción, reflexión y dispersión en la atmósfera y en superficie. En 
esta última, el flujo es debido al albedo, mientras que en la atmósfera la radiación 
responde a las distribuciones de vapor, las predicciones de nubes y a las 
concentraciones de dióxido de carbono (CO2), ozono (03) y otros gases. En el 
modelo, los esquemas de radiación son unidimensionales, por lo tanto, cada 
columna se trata de forma independiente.  El esquema Dudhia realiza una 
integración simple hacia abajo del flujo de radiación solar, teniendo en cuenta  la  
dispersión  a  cielo  abierto,  la  absorción  de  vapor  de  agua,  el  albedo  y  la  
absorción en las nubes. El código del modelo se amplió con códigos propios, el 
cual habilita el cálculo de algunos índices de tormenta como el CAPE, Showalter y 
el índice LIFT, entre otros. 
4.4 Metodología  
 
El estudio de las tormentas eléctricas en la depresión Momposina el nororiente Caldense 
y suroriente Antioqueño se realizó en cuatro fases.  
Primera fase, a partir de la base de datos generada por la red de detección de rayos de 
la empresa privada Keraunos se identificaron las fechas dentro del periodo de estudio 
establecido en la sección 4.2 en las cuales se produjeron eventos con altos índices de 
rayos. Adicionalmente, se tomó la información diaria de la precipitación obtenida de las 
estaciones meteorológicas suministradas por el IDEAM. Con la información anterior se 
determinaron días caracterizadas por altas precipitaciones y actividad de rayos. 
Segunda fase, consistió en recopilar de las salidas del modelo meteorológico de meso 
escala WRF 2.1.1 del grupo de investigación “Tiempo, Clima y Sociedad” de la 
universidad Nacional, información de las siguientes variables temperatura, precipitación, 
humedad relativa, velocidad y dirección del viento y energía potencial convectiva 
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disponible (CAPE) en diferentes niveles isobáricos con series de tiempo horaria. En esta 
fase se comparó de manera cualitativa los mapas de precipitación del Ideam (datos 
observados) con mapas precipitación construidos con las salidas del modelo (datos 
modelados). 
Tercera fase, procesamiento de la información, en esta fase se estructuró la información 
para hacerla analizable. Las salidas del WRF 2.1.1 fueron tratadas con la herramienta de 
visualización GrADS (Grid Analysis and Display System). A partir de estas salidas se 
construyeron los mapas de precipitación y vientos, los últimos en tres niveles isobáricos 
para los días de interés previamente establecidos, los últimos con la finalidad de 
encontrar los patrones de circulación de meso escala y escala local que inducen a la 
generación de convección profunda para la producción de nubes de desarrollo vertical 
robustas que produzcan tormentas eléctricas.  
Adicionalmente se construyeron los diagramas termodinámicos skew-t a partir de los 
datos modelados, los cuales permitieron identificar el comportamiento vertical de la 
atmosfera. Finalmente se calculó la energía de inhibición convectiva (CIN), la divergencia 
𝐷 y la vorticidad vertical relativa (𝜍),  las últimas dos por el método de diferencias finitas 
centradas descrito en el numeral 3.4.1 desde la cual se empleó esa aproximación de la 
siguiente manera:   












   (20) 












   (21) 
Donde ∆𝑥 = 5 𝑘𝑚 𝑦 ∆𝑦 = 5 𝑘𝑚   
Cuarta fase, se realizó el análisis de resultados, logrando identificar: 
Subregiones dentro de las zonas de estudio donde se identificaron los núcleos con las 
precipitaciones más altas, y las horas en las cuales se produjeron, a través del 
seguimiento horario realizado con la herramienta Grads. 
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Características de las condiciones termodinámicas de la atmósfera por medio de la 
elaboración de perfiles verticales, cálculo de la energía de inhibición convectiva (CIN), 
energía potencial convectiva disponible (CAPE), y otros índices por el método de la 
parcela. 
Condiciones de la dinámica atmosférica por medio de los patrones de circulación de los 
vientos, análisis de la divergencia y vorticidad presentes en los días de interés para las 
regiones de estudio en tres niveles isobáricos superficie, medios (500 hPa) y altos (250 
hPa). El resumen de la metodología se encuentra en la figura 4-5. 
Figura 4-5 Fases de la metodología. 
 
Fuente elaboración propia 
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Se identificó en las regiones de interés días caracterizados con alta actividad eléctrica y 
presencia de lluvias. 
Las salidas obtenidas del modelo WRF, fueron tratadas con la herramienta de 
visualización GrADS (Grid Analysis and Display System), analizando diferentes variables 
meteorológicas. También se realizaron los diagramas termodinámicos skew-t, cálculo de 
índices termodinámicos y variables dinámicas. Finalmente se identificaron los valores de 
las variables analizadas en los casos de tormentas eléctricas para cada región de interes.  
5.1 Información de rayos. 
 
Las figuras 5-1 y 5-2 corresponden a las series de tiempo de flashes/𝒌𝒎𝟐/día, para los 
meses de septiembre, octubre y noviembre, comprendida en los años 2011 a 2014 en las 
regiones uno y dos. 
Se identificó que los valores máximos en las dos regiones se concentran en el mes de 
octubre y los mínimos en noviembre. Siendo el año 2012 para la región uno, el que 
presenta los valores mayores llegando a un aproximado de 0.19 flashes/𝒌𝒎𝟐/día el 
24/10/2012. Para la región dos se puede apreciar que los años 2012 y 2013 presentan 
mayores valores en la densidad de descargas en relación con el 2011 y 2014 alcanzando 
valores entre 0.15 y 0.19 aproximadamente. Estos valores son significativos si se 
comparan por ejemplo con regiones como el Catatumbo una de las zonas con mayor 
actividad de rayos en el mundo en el que los valores pueden oscilar entre 0.0 a 0.10 
flashes/𝒌𝒎𝟐/día. 
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Figura 5-1 Número de flashes/〖km〗^2/día Región 1 
 
Fuente: elaboración propia 
Figura 5-2 Número de flashes/〖km〗^2/día Región 2. 
 
Fuente: elaboración propia 
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Se identifico que el mes con mayor densidad de descargas eléctricas, en el periodo 
estudiado corresponde a octubre, la figura 5-3 presenta el comportamiento para este 
mes.  
Figura 5-3  Número de flashes/〖km〗^2/día octubre región uno y dos. 
REGIÓN UNO (OCTUBRE 2011-2014) 
 
REGIÓN DOS (OCTUBRE 2011-2014) 
 
Fuente: elaboración propia 
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5.2 Análisis de las lluvias para los días de interés 
 
A continuación, se presenta la precipitación acumulada registrada en las estaciones 
meteorológicas descritas en la tabla 4-3 para los meses de septiembre a noviembre del 
2011 al 2014 en las regiones uno y dos. 
REGION UNO: CALDAS ANTIOQUIA 
Respecto al mes de septiembre se identificó que el año 2012 presento los volúmenes de 
precipitación más bajos.  Por el contrario, los años 2013 y 2014 registran los volúmenes 
más altos. Los días más significativos fueron 10 y 17 en 2011, 22 y 24 en 2012, 5, 9 y 27 
en 2013 y 12 y 17 en 2014. En el mes de octubre los años con mayores volúmenes de 
precipitación fueron 2011 y 2014, en el 2011 los más significativos fueron los días 9 y 11, 
y en el 2014 los días 6,7,8 y 25. Para el año 2012 se identificaron el 5 y 24, y en el año 
2013 los días 10 y 21. Referente al mes de noviembre los años 2011 y 2013 registraron 
los mayores volúmenes  de precipitación, los días más significativos en el 2011 fueron 12 
y 28, en el 2012 16 y 17, en el 2013 los días 4 y 29, y en el 2014 los días 10 y 13  (Ver 
figura 5-4). 
 
REGIÓN DOS: DEPRESIÓN MOMPOSINA 
En la región de la Momposina para el periodo estudiado se identificó que los meses de 
septiembre y noviembre tuvieron en relación de precipitación acumulada valores 
similares, el mes de octubre presento los mayores volúmenes de precipitación. Respecto 
al mes de septiembre en el 2011 los días más significativos fueron 17 y 25 en el 2012, 23 
y 17, en el 2013, 11 y 3, y en el año 2014, 10 y 14.  Para el mes de octubre los días más 
significativos son 2011, 12, 15 y 16, en el 2012, 11, 15 y 17, en 2013, 15 y 21, y en el año 
2014, 8 y 11. Finalmente  el mes de noviembre los días más significativos son 2011, 7, 
11 y 15, en el 2012, 15 y 17, en 2013, 6 y 26, y en el año 2014, 8 y 11. (Ver figura 5-4). 
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Fuente elaboración propia 
Figura 5-4 Precipitación acumulada septiembre, octubre y noviembre periodo 
2011-2014 región uno. 


























Fuente elaboración propia 
Figura 5-5 Precipitación acumulada septiembre, octubre y noviembre 
periodo 2011-2014 región dos. 
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Finalmente, con la información inicial se seleccionaron 10 días de estudio para cada 
región, caracterizados por altas precipitaciones y actividad eléctrica, las fechas 
seleccionadas para la región uno son: 17-09-2011, 24-10-2011, 16-11-2012, 27-09-2013, 
04-11-2013, 06-10-2014, 07-10-2014, 25-10-2014, 10-11-2014 y 08-10-2014. Y para la 
región dos: 17-09-2011, 19-09-2011, 25-09-2011, 15-11-2011, 17-10-2012, 15-10-2013, 
21-10-2013, 30-10-2013, 06-11-2013 y 08-10-2014.  
La figura 5-6 corresponde a el mes de noviembre del 2013 en la región uno (figura de la 
izquierda) y para el mes de octubre del 2014 (figura de la derecha) en esta se 
identificaron días con alta precipitación acumulada y altas densidades de descargas 
eléctricas. 
Figura 5-6 Días de estudio con altas precipitaciones y densidad de descargas eléctricas. 
 
Fuente elaboración propia 
5.2.1 Localización de las precipitaciones más altas para los días 
de interés. 
 
Para los días de estudio establecidos en la sección 5.2 del presente estudio, se 
identificaron los municipios en los cuales se localizaron las mayores precipitaciones a 
partir de la información de las estaciones del Ideam. 
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Región uno: Caldas/Antioquia 
La figura 5-7 corresponde a las precipitaciones para los días de interés. Los municipios 
que presentan las mayores precipitaciones son: Victoria, Argelia, Samaná, Cocorná, 
Marquetalia, Sonsón, San Francisco, Carmen de Viboral, Norcasia, Manzanares, 
Pensilvania y Santuario. Entre ellos municipios como Victoria registró lluvias con valores 
entre los 84 mm y 104 mm y Samaná el 17 de septiembre del 2011 registró 172 mm de 
lluvia. 
Particularmente el día 25 de octubre del 2014 se identificó hacia el sur y nororiente de la 
región de estudio precipitaciones superiores a 60 mm de lluvia, siendo el municipio de la 
Victoria en Caldas el que presenta los valores más altos, con aproximadamente 102 mm. 
Figura 5-7 Precipitaciones por estaciones para los días de interés región uno. 
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Fuente elaboración propia 
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Región dos: Depresión Momposina 
En la región de la Depresión Momposina se identificó que municipios como El Banco, 
Cicuco, Pinillos, San Martin de Loba, Barranco de Loba, San Fernando, San Zenón y 
Hatillo de Loba (figura 5-8) son los que registran las mayores precipitaciones en los días 
estudiados con valores que superan los 100 mm de lluvia en algunos de estos 
municipios.  
Figura 5-8 Precipitaciones por estaciones para los días de interés región dos. 
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Fuente elaboración propia 
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Los resultados de este estudio corresponden a los días presentes en la tabla 5-1, los 
cuales presentaron características de alta actividad de rayos y volúmenes de 
precipitación significativos.  
Tabla 5-1 Casos de estudio, regiones uno y dos 
 
5.2.2 Precipitación a partir de las salidas del modelo WRF. 
 
Con la información obtenida de las salidas del modelo WRF y por medio de la 
herramienta de visualización Grads se representó gráficamente la precipitación 
acumulada horaria. 
Región uno. 
En el seguimiento horario de las lluvias sobre la región uno (Anexo A), se identificó que 
en los días de estudio hubo predominio de lluvias en horas de la tarde-noche con 
excepción del día 04/11/13 en el que las lluvias más intensas se presentaron en horas de 
la madrugada.  
En el día 24 de octubre del 2012 (ver figura 5-9(a) a las 16:00 HLC y 5-9(b) a las 20:00 
HLC) se observó que sobre el departamento de Antioquia se presentaron lluvias de 
variada intensidad en el transcurso del día. Particularmente sobre la región de estudio 
estas se fortalecieron en horas de la tarde desde las 16:00 HLC hasta las 20:00 HLC y 
posteriormente se debilitaron. 
El día 04 de noviembre del 2013 (ver figura 5-9 (c) a las 04:00 HLC y 5-9(d), a las 06:00 
HLC) las lluvias fueron de madrugada y se prolongaron hasta la mañana, fortaleciéndose 
entre las 04:00 HLC y las 06:00 HLC. La mayor intensidad se presentó en la zona 
suroriental del departamento de Antioquia lo cual es concordante con la información de 
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las estaciones meteorológicas, mientras que en el departamento de Caldas las lluvias 
fueron de variada intensidad. 
El día 25 de octubre del 2014, (ver figura 5-9(e), a las 19:00 HLC y 5-9(f), a las 23:00 
HLC), se identificó una mayor concentración de las precipitaciones en la zona suroriental 
Caldense. Estas lluvias se prolongaron desde las 19:00 HLC hasta las 24:00 HLC, 
fortaleciéndose en horas de la noche.  
Región dos. 
El seguimiento horario de la precipitación acumulada en la región dos (Anexo B), permitió 
identificar que en los días de estudio las lluvias se presentan en horas de la tarde-noche 
fortaleciéndose en la noche.  
La figura 5-10(a) presenta las lluvias para el día 17/09/2011 a las 21:00 HLC y 23:00 HLC 
figura 5-10(b). En este día las precipitaciones se presentaron en horas de la noche, 
desde las 21.00 HLC hasta las 24.00 HLC, concentrándose en el centro y sur del 
departamento de Bolívar y extendiéndose hasta el sur del departamento de Magdalena.  
El día 17/10/12 las precipitaciones se presentaron en horas de la tarde-noche. 
Principalmente sobre la región de interés las precipitaciones se concentraron en el centro 
del departamento de Bolívar extendiéndose hacia el sur del mismo, lo cual fue 
concordante con lo registrado por las estaciones meteorológicas. Siendo las 18:00 HLC y 
19:00 HLC el periodo de tiempo con mayor intensidad (ver figura 5-10(c, y d). 
Finalmente, el día 08/10/14, (ver figura 5-10(e), a las 21:00 HLC y 5-10(f), a las 23:00 
HLC), se identificó que la mayor intensidad en las precipitaciones se concentró en región 
central del departamento de Bolívar, especialmente en San Martin De Loba y Barranco 
De Loba.  
 






































Figura 5-9 Precipitación acumulada, simulada a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1. 
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Figura 5-10 Precipitación acumulada, simulada a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1 para el día 
17/09/11, 17/10/12 y 08/10/14. 
 a.  b.  
c.  
 
    e.                                                                                                                                                              
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5.3 Validación del modelo WRF 
 
Se compararon de manera cualitativa los mapas de distribución diaria de la precipitación, 
registrados por el Ideam para los días de interés, con los mapas de precipitación 
acumulada diaria elaborados a partir de la simulación del modelo WRF.  
Para los mapas elaborados en las regiones de estudio se mantuvo la misma escala que 
la manejada por el Ideam con el fin de facilitar la comparación.  
En la figura 5-11(a) correspondiente al día 04-11-2013, se observa sobre la región del 
suroriente antioqueño y nororiente caldense altos volúmenes de precipitación, oscilando 
en un rango entre 20 mm a valores superiores de 60 mm (mapa superior izquierdo 
Ideam). En el caso de las lluvias simuladas se identificó que hacia la zona central y 
oriental los valores son muy similares a los presentados por el mapa del Ideam, sin 
embargo, en los municipios de la zona occidental estos valores se encuentran por debajo 
de los registrados.  
En la figura 5-11(b) corresponde al día 08-10-2014 sobre la región de la Depresión 
Momposina, se observa que las lluvias simuladas (figura inferior derecha) presentan gran 
similitud con el mapa del Ideam (figura inferior derecha), en ambos mapas los valores 
registrados para la precipitación en gran parte de la región de estudio tienen volúmenes 
superiores a los 40 mm de lluvia.  
En general, para los días estudiados las salidas del modelo tienen un buen 
comportamiento en relación con los valores registrados.   
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Figura 5-11 Lluvias registradas por el IDEAM y lluvias simuladas. 
 
 
Figura 5-11(a) precipitación registrada por el Ideam (mapa superior izquierdo), 
precipitación simulada sobre la región de estudio uno (mapa superior derecho) para el 
día 04/11/2013. Figura 5-11(b) precipitación registrada por el Ideam (mapa inferior 
izquierdo), precipitación simulada sobre la región de estudio dos (mapa inferior derecho) 
para el día 08/10/2014   Fuente elaboración propia. 
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5.4 Condiciones sinópticas presentes en los días de 
interés. 
 
Se analizaron las condiciones sinópticas predominantes en las cartas de superficie y las 
imágenes de satélite para los días seleccionados en la Tabla 5-1. 
5.4.1 Cartas de superficie. 
 
La Figura 5-12a muestra la carta de superficie para los días 24 de octubre del 2012, 4 de 
noviembre del 2013 y 25 de octubre del 2014. En la Figura 5-9a se observó sobre el sur 
oeste del mar Caribe la presencia de la tormenta tropical Sandy. En el territorio 
colombiano se aprecia un sistema de baja presión que abarca gran parte de la región 
Andina, particularmente la región de estudio, el centro y sur del Caribe Colombiano, y la 
región Pacífica. El centro de este sistema se localiza en la región Andina, con una 
presión de 1002 hPa, por otra parte, la ZCIT se encuentra ubicada al norte del territorio 
nacional en los 10°N. El conjunto de las condiciones mencionadas anteriormente 
favoreció el fortalecimiento de las precipitaciones, activando núcleos convectivos y la 
producción de precipitaciones en gran parte del país especialmente en la región de 
estudio. 
En la Figura 5-12b se identificó un sistema de baja presión sobre el territorio colombiano 
cuyo centro se encuentra en el departamento del Vichada con un valor 1004 hPa y se 
extiende hacia el centro, sur y oriente del país afectando directamente la región de 
estudio. La zona de confluencia intertropical en la zona marítima se ubica entre los 10°N 
y 12°N en la región marítima y sobre los 10°N en la región continental. Favoreciendo así 
la convección sobre la región de interés.  
En la Figura 5-12c se presentó un sistema de baja presión cuyo centro está en la 
Orinoquia Colombiana con un valor de 1006 hPa y abarca el oriente, centro, sur y 
suroccidente del país favoreciendo condiciones de mal tiempo y la producción de 
precipitaciones en la región. 
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La Figura 5-13 corresponde a las cartas de superficie para los días 17/09/11, 17/10/12 y 
08/10/14. En la figura 5-13a se aprecia sobre el territorio Colombiano un sistema de baja 
presión que abarca toda la región Andina, los llanos orientales y parte de la Amazonia, el 
centro del sistema se localiza en el departamento del Meta, con una presión de 1006 
hPa, activando núcleos convectivos y la producción de precipitaciones en la zona centro 
y oriente del país, este sistema al interactuar con la ZCIT pudo generar la activación de 
convección profunda sobre la región de estudio la cual absorbió vapor de agua de toda la 
zona cenagosa que al elevarse hasta la troposfera superior liberó abundantes cantidades 
de calor latente facilitando así la condensación y cristalización de las gotas de agua que 
posteriormente permitió la electrificación de la nube. Por otra parte, la zona de 
confluencia intertropical (ZCIT) inicia su desplazamiento hacia el sur desde los 11 a 7 
grados latitud norte en la sección oceánica y en la sección continental inicia su 
desplazamiento hacia el sur desde los 8 grados latitud norte. 
La figura 5-13b asociada al 17 de octubre del 2012 presentó una dorsal que se extiende 
hasta las Antillas mayores y menores en el mar Caribe lo cual permite la influencia de los 
vientos alisios del noreste en el cinturón ecuatorial y favorece la presencia de ondas del 
este en el mismo, facilitando el desarrollo de perturbaciones y la formación de sistemas y 
complejos convectivos de meso escala. También se identificó la presencia de un sistema 
de baja presión cuyo centro se encuentra en el departamento de Norte de Santander con 
un valor de 1008 hPa el cual favorece las condiciones de mal tiempo en sectores del 
territorio nacional. La zona de confluencia intertropical en la rama del Pacifico occidental 
se aprecia sobre los 10° latitud norte favoreciendo las lluvias en la región de interés.  
En la figura 5-13c correspondiente al 08 de octubre del 2014 se identificó la presencia de 
una onda tropical sobre las costas venezolanas. En el territorio colombiano se observó un 
sistema de baja presión que abarca toda la región Andina, la Orinoquia Colombiana, 
centro y sur de la región Caribe y parte de la Amazonia y región Pacífica, el centro del 
sistema se localiza en el departamento de Antioquia, con una presión de 1004 hPa. El 
sistema de baja presión se intensifica con la presencia de la onda tropical activando 
núcleos convectivos y la producción de precipitaciones en gran parte del país. 
Finalmente, la presencia de la ZCIT se encuentra ubicada al norte del territorio nacional 
en la 10 ° latitud norte, lo cual pudo haber favorecido el fortalecimiento de dichas 
precipitaciones. 
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Fuente: NWS DIFAX Weather Map Archive, 2017 
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Fuente: NWS DIFAX Weather Map Archive, 2017 
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5.4.2 Imágenes de satélite. 
 
La Figura 5-14 corresponde a las imágenes de satélite para los días de interés. En 
general se identificó para los tres días nubes con topes fríos cuyos valores de la 
temperatura oscilan entre los -30 y -50 °C de lo cual se podría inferir que son nubes de 
desarrollo vertical, las cuales están asociadas a condiciones de mal tiempo. En la figura     
5-14(a) correspondiente al día 24-10-2014, se identificó sobre el territorio colombiano que 
las nubes cuyos topes son más fríos se encuentran marcados sobre el centro y norte de 
la región Andina y la región de la Orinoquia.  
Respecto a la figura 5-14(b) correspondiente al día 04-11-2013 se observó sobre la 
región Andina y Orinoquia nubes con temperaturas que oscilaban entre los -20 °C y 
30°C. También se identificó alta concentración de nubosidad sobre todo el sur del país.   
Para el día 25-10-2014 (ver figura 5-14(c)) sobre el territorio colombiano se presentó 
condiciones de nubosidad variada, sin embargo, las nubes con cuyos topes fueron los 
más fríos se concentraron sobre la región Andina. 
La Figura 5-15 corresponde a las imágenes de satélite sobre la región dos, en general se 
observó nubes con topes fríos cuyos valores de temperatura se encuentran por encima 
de los -30 y -70 °C asociadas a nubes de gran desarrollo vertical y condiciones de mal 
tiempo. Estos núcleos convectivos se fortalecieron en horas de la tarde y noche de lo 
cual se puede inferir que las precipitaciones se presentaron en ese espacio de tiempo. 
La figura 5-15(a) para el día 17-09-2011 a las 22:45 UTC presenta nubes con topes fríos 
sobre gran parte de la región Caribe, principalmente sobre el centro y sur de la misma. 
Nubosidad similar a esta se observó sobre amplios sectores marítimos y continentales de 
centro América y la zona nororiental de Venezuela. 
El día 17-10-2012 (ver figura 5-15(b) a las 22:45 UTC) sobre el territorio colombiano se 
observó condiciones de nubosidad variada. Sin embargo, la mayor concentración de 
nubosidad con los topes más fríos se identificó sobre el oriente del país en la Orinoquía y 
el centro y norte de la región Caribe.  
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El día 08-10-2014 (ver figura 5-15(c) a las 22:45 UTC) sobre el territorio colombiano se 
observó la mayor concentración de nubosidad con los topes fríos en el centro y norte de 
la región Caribe. 
Figura 5-14 Imágenes de satélite para los días 24/10/2012 (a), 04/11/2013 (b) y 25/10/2014 (c). 
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Figura 5-15 Imágenes de satélite para los días 17/09/2011 (a), 17/10/2012 (b) y 08/10/2014 (c). 
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5.5 Análisis de la estabilidad  
 
La estabilidad permite tener una aproximación de que tan desfavorable esta la columna 
atmosférica para dar paso a la convección.  A partir de la elaboración de perfiles 
verticales en diferentes puntos de las regiones de estudio, se analizaron las condiciones 
de estabilidad. Lo anterior se realizó por medio del método de parcelas teniendo en 
consideración los índices de estabilidad (K, TT y LI) y por métodos termodinámicos 
considerando la energía potencial disponible convectiva (CAPE) y la energía de inhibición 
convectiva (CIN), obteniendo una mejor comprensión de las condiciones termodinámicas 
asociadas a los días con tormentas estudiados. 
5.5.1 Perfiles verticales. 
 
La Figura 5-16 corresponde a los puntos en los cuales se estimaron los perfiles 
verticales, en el caso de la región uno, fueron construidos para los municipios de: 
Victoria, Argelia, Samaná, Marquetalia, Sonsón, San Francisco, Carmen de Viboral, 
Norcasia, Manzanares, Santuario y Cocorná, y en la región dos los municipios fueron: 
Banco, Cicuco, Pinillos, San Martin De Loba, Barranco De Loba, San Fernando, San 
Zenón y Hatillo De Loba. 
Los diagramas skew-t realizados, muestran los perfiles verticales de la temperatura y la 
temperatura del punto de rocío en función de la presión entre la superficie y 
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Fuente elaboración propia. 
Figura 5-16 Puntos en los que se realizaron perfiles verticales para la región 
uno y la región dos. 
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5.5.1.1 Perfiles verticales región uno.  
 
La figura 5-17 corresponde al perfil vertical para el día 25/10/14, en este caso se 
elaboraron dos perfiles, el primero de ellos en el municipio de Santuario en Antioquia 
(figura izquierda) el cual tiene una altitud por encima de los 2000 msnm y el segundo 
sobre el municipio de La Victoria en el sur oriente Caldense (figura derecha), con una 
altitud promedio de 700 msnm. En los dos perfiles se identificó características de una 
atmosfera inestable, con valores de CAPE por encima de los 2300 J/kg lo cual según 
Tabla 3-4 es una atmosfera moderadamente inestable. 
Respecto al nivel de convección libre (NCL), correspondiente a la altura teórica a la que 
la parcela de aire ascendente se torna más cálida que la atmósfera circundante y 
adquiere empuje ascensional por convección, se identificó que en el perfil elaborado en 
Santuario Antioquía este nivel estaba más bajo que en el caso de Victoria, lo anterior 
sugiere para este día mayor probabilidad de desarrollo de tormentas en la zona 
montañosa.  
La figura 5-18 corresponde a los perfiles verticales elaborados para los días 24/10/2012 y 
04/11/2013 respectivamente a las 12:00 HLC.  
 
El día 24/10/2012 se observó sobre el municipio de Sonsón una atmosfera altamente 
inestable con un valor del CAPE de 2820 J/kg, acompañado de vientos débiles en niveles 
y medios. También se observó que la troposfera se extiende muy por encima de los 
14222 mts de lo cual se puede inferir la formación de nubes cumuliforme. 
 
El día 04/11/2013 sobre el municipio de San Francisco en Antioquia, se aprecia alta 
inestabilidad atmosférica, con vientos en superficie como en altura débiles favoreciendo 
la formación de nubes de desarrollo vertical.  Respecto a el índice CAPE presenta 
valores de 2399 J/kg este valor según la tabla 3-5 caracteriza una atmosfera 
moderadamente inestable con probabilidad de tormentas, Adicionalmente el perfil vertical 
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muestra que la troposfera se extiende por encima de los 14184 mts, lo que sugiere que la 
formación de nubes cumuliforme.   
 
Figura 5-17 Perfil vertical construido a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1 para el día 25/10/14 
en los municipios de Santuario y Victoria. 
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Figura 5-18 Perfil vertical construido a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1 para los días 
24/10/12 y 04/11/13 municipios de Sonson y San Francisco. 
 
 
Fuente elaboración propia. 
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5.5.1.2 Perfiles verticales región dos.  
 
La figura 5-19 presenta el perfil vertical para el día 08/10/2014 elaborado sobre el 
municipio de El Banco en el departamento de Magdalena, en este se identificaron 
características de una atmosfera muy inestable con un valor del CAPE de 3131 J/kg 
(área encerrada en color naranja). Particularmente este municipio se encuentra rodeado 
por un amplio complejo de cuerpos de agua, entre ciénagas de baja profundidad y la 
intersección del rio Magdalena, Cesar y Mompox. La presencia de estos cuerpos de agua 
genera un ambiente de gran humedad que en conjunto con otras variables favorece la 
probabilidad de desarrollo de tormentas 
Respecto a los vientos, se identificó vientos débiles en todos los niveles isobáricos, con 
valores entre los 5 a 10 kt los cuales facilitan la formación de las nubes de desarrollo 
vertical. La troposfera se extiende por encima de los 15000 mts (nivel de equilibrio, línea 
color verde) favoreciendo la convección profunda. 
La figura 5-20 corresponde a los perfiles verticales para los días 17/09/2011 y 17/10/2012 
a las 12:00 HLC respectivamente. 
El día 17/09/11 sobre el municipio de Cícuco en el departamento de Bolívar, se presentó 
alta inestabilidad atmosférica, vientos débiles tanto en superficie como en altura. 
También se observó alto contenido de humedad en todo el espesor troposférico 
favoreciendo la formación de nubes de desarrollo vertical. Por otro lado, el índice CAPE 
presenta un valor de 2952 J/kg lo cual teniendo en cuenta la Tabla 3-5, es señal de la 
formación de tormentas eléctricas.  
Adicionalmente el perfil vertical muestra que la troposfera se extiende por encima de los 
14210 mts, lo que sugiere que la formación de nubes de desarrollo vertical alcanzando 
una altura máxima superior a 14200 mts. 
Para el día 17/10/12 se observó sobre el municipio de San Fernando en el departamento 
de Bolívar un valor del CAPE de 2546 J/kg lo cual según la Tabla 3-4, al estar este valor 
por encima de los 2500J/kg es característico de una atmósfera muy inestable 
aumentando la probabilidad de tormentas. En el perfil vertical también se identificó que el 
perfil vertical del viento muestra vientos débiles en todos los niveles isobáricos, lo cual 
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facilita el desarrollo vertical de nubes y sistemas convectivos, además la troposfera se 
extiende hasta los 16000 mts favoreciendo la convección profunda 
 
Figura 5-19  Perfil vertical construido a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1 para el día 08/10/14 
en el municipio de El Banco. 
 
Fuente elaboración propia. 
. 
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Figura 5-20 Perfil vertical construido a partir de las salidas del modelo WRF 2.1.1 para los días 
17/09/11 y 17/10/12 municipios de Cicuco y San Fernando. 
 
 
Fuente elaboración propia. 
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5.5.2  Método termodinámico.  
 
La energía proporcionada para la convección depende en gran medida de las 
propiedades de la capa límite planetaria y de la temperatura del ambiente (Zuluaga M., 
2005).  
El método termodinámico considera todo el perfil vertical, estimando la trayectoria de una 
parcela de aire que asciende. Con este método se puede determinar la energía potencial 
disponible para convección (CAPE) y la inhibición convectiva (CIN) descritos en el 
capítulo 3, además permite tener una aproximación de la severidad del potencial 
convectivo.  
La figura 5-21 presentan el comportamiento del índice CAPE y CIN para los días 
25/10/14 y 08/10/14 en la región uno y dos respectivamente. Respecto a la CAPE se 
encontraron valores mayores en la región de la depresión Momposina en particular en 
lugares en los que hay mayor presencia de cuerpos de agua, que en el nororiente 
caldense y suroriente Antioqueño, lo cual indica la alta capacidad potencial que tiene esta 
atmósfera para la convección en la región de la depresión Momposina. También se 
identificó que los valores más significativos de la CAPE se concentran en las zonas en 
las cuales se registraron las mayores precipitaciones, en el caso de la región uno se 
centra en la zona montañosa, y en la región dos en la zona central.  
 En relación con la energía de inhibición convectiva CIN para los días 25/10/14 y 
08/10/14 en la región uno y dos respectivamente, se identificó que las regiones con los 
valores más significativos de CAPE están asociadas a regiones en las cuales el CIN 
presenta valores que no exceden los 50 J/kg, lo cual indica una menor cantidad de 
energía necesaria para el ascenso de la parcela de aire favoreciendo la formación de 
sistemas convectivos.  Sin embargo, no se puede establecer una proporcionalidad en 
magnitud de los valores de la CAPE con la CIN ya que es importante tener en 
consideración otras variables y en ocasiones se pueden formar tormentas aunque exista 
un valor alto de CIN, normalmente debido a un aumento en la humedad o a un 
calentamiento que permite neutralizar la CIN. 
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Figura 5-21 Energía potencial disponible para convección (CAPE) e inhibición convectiva (CIN), para 
los días 25/10/14 (Región uno) y 08/10/14 (Región dos). 
 
 
Fuente elaboración propia. 
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La figura 5-22 presenta a CAPE y CIN para los días 24/10/12, 04/11/2013, 17/09/11 y 
17/10/12 en las regiones uno y dos respectivamente. En la región de estudio uno, los 
valores más altos para el CAPE se concentran en el centro y oriente de la región en los 
municipios de Samaná, La Victoria, Argelia, Sonsón, Pensilvania, San Luis, San 
Francisco, Cocorná y Carmen de Viboral, lo cual es concordante con las lluvias y los 
perfiles verticales generados para estos días. Respecto a CIN no se puede identificar una 
tendencia clara en su comportamiento, ya que en general los valores son muy bajos en 
esta región independiente de los valores que presenta CAPE.  
Figura 5-22 Energía potencial disponible para convección (CAPE) e inhibición convectiva (CIN), para 
los días 24/10/12, 04/11/13 (Región uno), 17/09/11 y 17/10/12 (Región dos). 
 
Fuente elaboración propia. 
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En la región de estudio dos, se identificó para el CAPE predominio de valores altos sobre 
gran parte de la región, en particular en lugares en los que hay mayor presencia de 
ciénagas. Los municipios con los valores más bajos de este índice se encuentran en la 
zona sur en Rioviejo, Norosí, Arenal y Morales, en contraste con los municipios de 
Banco, Cicuco, Pinillos, San Martin De Loba, Barranco De Loba, San Fernando, San 
Zenón y Hatillo De Loba los cuales presentan alta favorabilidad de esta variable.  
5.5.3 Método de las parcelas. 
 
El método de la parcela simula el desplazamiento vertical de una parcela de aire que no 
interacciona con aire del medio circundante, finalmente se hace una comparación de la 
temperatura de la parcela con la del medio ambiente. 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos para el índice LI con los perfiles 
verticales presentados en la sección 5.5.1 y los índices K y TT los cuales fueron 
calculados por medio de las ecuaciones 13 y 12.  
Índice de elevación (LI) 
Para los días de interés en las regiones de estudio se identificó que el índice LI presentó 
valores negativos, los cuales según la tabla 5-4 corresponden a una atmosfera 
caracterizada por estar entre marginalmente inestable a de gran inestabilidad. Los días 
25/10/14 y 08/10/14 (figura 5-23) en las regiones uno y dos respectivamente se 
identificaron los valores más bajos de este índice (diferencia entre la temperatura de la 
parcela (línea roja) y la temperatura de la curva de evolución (línea negra) desde el nivel 
de 500 mb), lo cual sugiere alto contenido de humedad y aire cálido en niveles bajos 
indicando la existencia de un potencial favorable para convección. Los resultados 
correspondientes a los otros días de interés se presentan en la tabla 5-2. 
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Figura 5-23 Índice de elevación (LI), para los días 25/10/14 (Región uno) y 08/10/14 (Región dos). 
 Fuente elaboración propia. 
Tabla 5-2 Valores del LI, regiones uno y dos 
FECHA LI (R. UNO) FECHA LI (R.DOS)  
24/10/12 -5,8 17/09/11 -5,9 Gran inestabilidad 
04/11/13 -4,7 17/10/12 -4,5 Gran inestabilidad 
 
Índices TT y K 
La figura 5-24 presenta el comportamiento de los índices K y TT en el día 08/10/14 sobre 
la región dos, para  la región uno no se presentan los valores ya que no se cuenta con 
información en el nivel isobárico de 850 hPa.  
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El índice K,  toma en consideración el gradiente vertical de la temperatura  y el contenido 
de humedad entre los niveles de  850 hPa y 700 hPa, en los tres días de estudio se 
identificaron valores superiores a 35°C lo cual según la tabla 3-3 aumenta la probabilidad 
de tormentas entre un 60-90% con un potencial convectivo entre moderado y alto, 
exceptuando el día 08 de octubre del 2014 con valores superiores a 40°C sobre la zona 
nororiental, lo cual aumenta la probabilidad de tormentas por encima del 90% con un 
potencial convectivo alto.  
El índice TT al igual que el K toma en cuenta el gradiente vertical de la temperatura, sin 
embargo, solo toma en cuenta el contenido de humedad para el nivel de 850 hPa, para 
los días de interés el índice presento valores entre los 46 y 55 °C lo cual según la 
interpretación de la tabla 3–2 está asociada con posibilidad de tormentas y tormentas 
severas. Los valores más altos se identificaron el día 08 de octubre sobre el centro y 
norte de la. En general la distribución de los valores sobre los mapas para los dos índices 
es muy similar debido a la definición de cada uno y a los valores en común que alimentan 
cada ecuación. 
Figura 5-24  Distribución de los índices k (°C) y TT (°C) para el día 08/10/2014 
 
Fuente elaboración propia 
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5.6 Análisis de las variables dinámicas  
 
Con la información obtenida de las salidas del modelo WRF y por medio de la 
herramienta de visualización Grads, se representó la circulación de los vientos de 
manera horaria. Para el cálculo de las derivadas parciales en la estimación las variables 
dinámicas 𝜻 (vorticidad vertical relativa) y divergencia D, se utilizó el método de 
diferencias finitas por esquema centrado y graficadas por el software ArcGis. 
5.6.1 Circulación de los vientos. 
 
Se representó la circulación de los vientos para los niveles de 250 hPa, 500 hPa y 
superficie, en intervalos de tiempo de una hora, en los días de interés. Sin embargo, en 
este documento se muestran con periodos de tiempo de cada seis horas, desde las 
00:00 HLC hasta las 24:00 HLC. El seguimiento completo se encuentra en el Anexo B. 
Región uno  
La figura 5-25 corresponde a la circulación de los vientos en superficie para los días de 
interés 24/10/12, 04/11/2013 y 08/10/2014. Se identificó que hacia el mediodía se 
producen vientos anabáticos, acompañados por convergencia de flujos sobre la región 
montañosa favoreciendo así los movimientos verticales ascendentes. Las masas de aire 
que influyen sobre el nororiente caldense y sur oriente antioqueño son procedentes del 
noreste y oeste.  
Los vientos del noreste que fluyen a lo largo del rio magdalena vienen cargados de 
humedad procedente del mar Caribe, y por el recalentamiento del valle del bajo y medio 
magdalena las masas de aire ascienden desde el valle por las laderas de la cordillera 
central hacia la parte alta de la montaña. Debido a la fuerte pendiente que encuentra en 
esa zona se genera convección forzada haciendo que la velocidad de ascenso de las 
masas de aire se intensifique, generando que las gotas de agua alcancen grandes 
alturas en la troposfera formando cristales de hielo los cuales a su vez se adhieren a 
nuevas gotas relativamente cálidas creando sectores con diferentes cargas dentro de la 
nube.  
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Figura 5-25 Circulación de los vientos en superficie para los días de interés 24/10/12, 04/11/2013 y 
08/10/2014 12:00 HLC. 
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Fuente elaboración propia 
La figura 5-26 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
24/10/12. Respecto al nivel de superficie (ver figura 5-26(a-d)) en las horas de la mañana 
se puede apreciar convergencia de vientos del noreste y del sur sobre el departamento 
de Antioquia.  
En niveles medios (figuras 5-26(e-h)) se aprecia una circulación de tipo meridional, la 
cual pudo haber sido causada por el paso del huracán Sandy, el cual succiona aire desde 
el hemisferio sur hacia el hemisferio norte introduciendo dentro del territorio nacional 
humedad contenida en el complejo convectivo presente en el piedemonte amazónico.  
En niveles altos (figuras 5-26(i-l)) para las horas de la mañana se apreció cambio en la 
dirección de los vientos en relación con los niveles medios siendo ahora procedentes del 
norte. También se identificó una circulación sobre la región de interés anticiclónica 
favoreciendo la divergencia en este nivel.  
La figura 5-27 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
04/11/13. En el nivel de superficie (ver figura 5-27(a-d)) se apreció en horas de la 
Análisis de resultados 87 
 
mañana vientos procedentes del noroeste y del sur influenciando en la zona de estudio, 
sin embargo, no hay un patrón de circulación determinante. 
Hacia el mediodía se observa convergencia de vientos sobre el departamento antioqueño 
favoreciendo los movimientos ascendentes, las masas de aire que influyen sobre el 
nororiente caldense y sur oriente antioqueño son procedentes del norte y oeste, los 
vientos del norte fluyen a lo largo del rio magdalena vienen cargados de humedad desde 
el mar Caribe y por el recalentamiento del valle del magdalena medio las masas de aire 
ascienden desde el valle por las laderas de la cordillera central hacia la parte alta de la 
montaña.  
Hacia las horas de la tarde noche se observó influencia de vientos procedentes de norte, 
los cuales con el enfriamiento nocturno hacen que las laderas se enfríen rápidamente 
generando un patrón de circulación contrario al patrón diurno causando un descenso de 
las masas de aire desde la parte alta de la superficie de la montaña. 
En niveles medios y altos figuras 5-27(e-l) los vientos son relativamente débiles 
favoreciendo la profundización de la convección debido a que no interrumpen el ascenso 
vertical, permitiendo que las masas de aire logren altos niveles en la atmosfera. Ya en los 
niveles superiores se identificó que el flujo del viento es de carácter zonal, sin embargo, 
no se logra identificar una señal clara de divergencia en este nivel. 
La figura 5-28 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
25/10/14. Las figuras 5-28(a-d) presentan el nivel de superficie. En las horas de la 
mañana se aprecian vientos débiles sobre la región de interés, procedentes del sureste y 
noreste. Ya hacia el mediodía se identificó una convergencia de vientos en el sur del 
departamento de Antioquia el cual se mantiene hasta horas de la tarde noche, lo que 
favorece la convección, también se identificó la incursión de vientos del noreste 
saturados de humedad, los cuales al ingresar en la parte angosta del valle de la 
magdalena ascienden por las laderas de las montañas generando convección forzada.  
En niveles medios (figuras 5-28(e-h)) se observó en horas de la mañana vientos del NE, 
sin embargo, en el transcurso del día la dirección predominante fue del norte. En niveles 
altos (figuras 5-28(i-l)) el flujo predominante son vientos del noroccidente, también se 
identificó el eje de una vaguada proyectándose desde el lago Maracaibo hacia el interior 
del territorio colombiano el cual facilita el transporte de nubosidad y la divergencia de 
flujos sobre la zona de estudio. 




Figura 5-26 Circulación de los vientos para el 24/10/12, superficie (a-d), niveles medios 500 hPa (e-h) y niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia. 




Figura 5-27 Circulación de los vientos par el 04/11/13, superficie (a-d), niveles medios 500hPa (e-h) y niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia 




Figura 5-28 Circulación de los vientos par el 25/10/14, superficie (a-d), niveles medios 500hPa (e-h) y niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia. 
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La figura 5-29 corresponde a la circulación de los vientos en superficie para los días 
17/09/11, 17/10/12 y 08/10/14 a las 12:00 HLC. Se identificó que hacia el mediodía se 
aprecia incursión de masas cálidas y húmedas desde el mar Caribe encaminadas por el 
Valle del Magdalena, las cuales se fortalecen al llegar a la depresión Momposina y por el 
recalentamiento de las aguas someras de las ciénagas de poca profundidad allí 
presentes, se recargan de humedad dando lugar al ascenso de masas de aire cálidas y 
formación de nubes convectivas. 
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Fuente elaboración propia. 
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La figura 5-30 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
17/09/11. En los mapas de vientos en superficie (figuras 5-30(a-d)) se apreció incursión 
de masas cálidas y húmedas desde el mar Caribe las cuales se fortalecen al llegar a la 
depresión Momposina y por el recalentamiento de aguas someras de las ciénagas de 
poca profundidad allí presentes generan una circulación cerrada produciendo 
movimientos verticales ascendentes, ascenso de vapor de agua y convección que se 
fortalece en altura.  
En niveles medios (figuras 5-30(e-h)) se identificó una circulación ciclónica en horas de la 
tarde sobre los departamentos de Córdoba y Sucre generando condiciones de 
inestabilidad y alta nubosidad.  
En altura (figuras 5-30(i-l)) se apreció una divergencia de flujos la cual favorece y 
robustece la teoría de la circulación ciclónica y la formación de un sistema de baja 
presión local o celda convectiva. 
La figura 5-31 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
17/10/12. En los mapas de vientos en superficie (figuras 5-31(a-d)) se identificó en horas 
de la tarde noche confluencia de flujos en superficie procedentes del Lago de Maracaibo, 
los cuales atraviesan la parte baja de la serranía del Perijá, estos se encuentran con 
masas de aire procedentes del golfo de Morrosquillo y que se robustecen en los 
complejos lagunares de la depresión Momposina, recargándose de humedad dando y 
lugar al ascenso de masas de aire cálidas y formación de nubes convectivas.  
En niveles medios (figuras 5-31(e-h)) se identificó fortalecimiento de los vientos 
procedentes del sureste los cuales generan convergencia sobre la región de interés 
favoreciendo el ascenso de masas de aire.  
En el nivel superior (figuras 5-31(i-l)) se apreció la divergencia del campo de vientos y la 
intensificación del mismo a causa del calentamiento generado por la liberación de calor 
latente en el proceso de cristalización de gotas de agua y formación de granizo al interior 
de la nube de tormenta. 
La figura 5-32 presenta los vientos en tres niveles mencionados anteriormente para el día 
08/10/14. En los mapas de vientos en superficie (figuras 5-32(a-d)) se observó inmersión 
de los vientos procedentes del mar Caribe a través de los departamentos de Bolívar, 
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Magdalena y Atlántico, generando confluencia de masas de aire con las provenientes del 
lago de Maracaibo en la zona sur del Magdalena y centro de Bolívar lo cual favorece la 
formación de celdas y núcleos convectivos.  
En niveles medios (figuras 5-32(e-h)) se identificó en horas de la tarde masas de aire 
provenientes del este las cuales confluyen con las masas provenientes del sur, 
favoreciendo el ascenso vertical. 
 En niveles altos (figuras 5-32(i-l)) se identificaron masas de aire provenientes del mar 
Caribe las cuales se alinean formando un chorro por el norte del Magdalena. En la región 
de interés se aprecia vientos débiles procedentes del noroeste que favorecen la 
formación vertical de sistemas convectivos.   
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Figura 5-30 Circulación de los vientos par el 17/09/11, superficie (a-d), niveles medios 500hPa (e-h) y 
niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia. 
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Figura 5-31 Circulación de los vientos par el 17/10/12, superficie (a-d), niveles medios 500hPa (e-h) y 
niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia. 
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Figura 5-32 Circulación de los vientos par el 08/10/14, superficie (a-d), niveles medios 500hPa (e-h) y 
niveles altos 250 hPa (i-l). 
 
Fuente elaboración propia. 
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5.6.2 Divergencia y vorticidad. 
5.6.2.1 Vorticidad vertical relativa. 
 
Respecto al análisis de la vorticidad (𝜻), calculado a partir de la información de vientos 
para superficie y altura, se encontró predominio de vorticidad ciclónica (valores positivos 
en sentido antihorario para el hemisferio norte) para las áreas de estudio, generando un 
ambiente de vorticidad vertical relativa propicia para el desarrollo de tormentas.  
En las dos regiones de interés se identificó que la circulación ciclónica se mantiene hasta 
los niveles medios. Ya en altura se observa una tendencia a una circulación anticiclónica, 
sin embargo, es más clara la presencia de vorticidad ciclónica sobre las zonas en las que 
hubo predominio de CAPE alto. 
La figura 5-33 corresponde a la vorticidad en superficie y altura para los días 25/10/14 y 
08/10/14 en las regiones uno y dos respectivamente. En superficie en la región de Caldas 
y Antioquia se observó un ambiente de vorticidad ciclónica (valores positivos en tonos 
verdes y rojos) principalmente en la zona montañosa, siendo esta zona de alta montaña 
la que presento las mayores precipitaciones y los valores superiores de CAPE. En altura 
esta vorticidad sobre la zona de montaña tiende a ser de tipo anticiclónica (valores 
negativos, tonos azules). Las condiciones mencionadas anteriormente son propicias para 
el desarrollo de tormentas. 
Referente a la región dos en superficie se identificaron distintos sectores con vorticidad 
ciclónica coincidiendo principalmente con las zonas de mayor presencia de ciénagas. 
Municipios como El Banco y San Martín de Loba tuvieron vorticidad ciclónica y 
presentaron altos valores de precipitación y CAPE. En altura la circulación tiende a ser de 
tipo anticiclónico en sectores del centro y norte, sin embargo, no hay una tendencia clara 
de la vorticidad.   
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Figura 5-33 Vorticidad relativa, para los días 25/10/14 (Región uno) y 08/10/14 (Región dos). 
 
 
Fuente elaboración propia. 
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 La figura 5-34 corresponde a la vorticidad para los días 24/10/12, 04/11/13, 17/09/11 y 
17/10/12. El día 24/10/12 se identificó en superficie vorticidad ciclónica en la zona centro 
y sur de la región la cual se debilita en altura. El día 04/11/13 aunque la circulación es 
ciclónica en superficie estos valores son relativamente bajos. En la región dos, los 
valores de vorticidad para los días estudiados presentan un comportamiento con valores 
positivos en superficie asociados con circulación ciclónica los cuales disminuyen en los 
niveles altos.  
Figura 5-34 Vorticidad vertical relativa (𝜻), para los días 24/10/12, 04/11/13 (Región uno), 17/09/11 y 
17/10/12 (Región dos). 
 
 
Fuente elaboración propia 
 
 





En las siguientes figuras los valores asociados a los tonos verdes corresponden a 
divergencia negativa (convergencia) y los tonos azules a divergencia positiva. 
La convergencia en superficie produce que las masas de aire tiendan a unirse, 
generando que estas asciendan, dando lugar a expansión vertical y por ende aumento en 
la rotación. Los movimientos ascendentes en niveles medios se asocian a convergencia 
en niveles bajos de la atmosfera. Si estos movimientos ascendentes en su camino se 
encuentran con condiciones que favorezcan aún más el ascenso se pueden producir 
nubes de gran desarrollo vertical asociadas con condiciones de mal tiempo.   
Por el contrario, la divergencia horizontal en superficie produce reducción en la columna 
de aire, generando menor rotación. Cuando se produce divergencia en niveles altos se 
genera ascenso de aire por succión. En general cuando en niveles bajos se presenta 
convergencia y se apoya con divergencia en altura se ven favorecidos los procesos 
convectivos y la formación de tormentas. 
La figura 5-35 corresponde a la divergencia en superficie y altura para los días 25/10/14 y 
08/10/14 en las regiones uno y dos respectivamente. En la región de Caldas y Antioquia 
se identificó alternancia entre divergencia y convergencia en superficie, sin embargo, en 
la zona montañosa de la región de interés en donde se presentaron las precipitaciones 
hubo predominio de convergencia en superficie el cual se apoyó con divergencia en 
altura. En el caso del 08/10/14 sobre la región de la depresión Momposina se identificó 
predominio de convergencia en superficie apoyada con divergencia en altura 
favoreciendo los procesos convectivos, principalmente en la zona central y oriental.  
La figura 5-36 corresponde a la divergencia para los días 24/10/12, 04/11/13, 17/09/11 y 
17/10/12. En la región de estudio uno los valores asociados a la convergencia en 
superficie son menores en comparación con la región dos. El día 24/10/12 se aprecia 
convergencia en superficie sobre la zona centro y norte, la cual se apoya con divergencia 
en niveles altos. Para el día 04/11/13 se presenta alternancia entre divergencia y 
convergencia en superficie, en altura el patrón es similar.  El día 17/09/2011, las zonas 
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de mayor convergencia en superficie se aprecian en el occidente sobre los municipios de 
Pinillos, Mompós y Cicuco lo cual se apoya en divergencia en niveles altos. El día 
17/10/12 aunque se presenta convergencia en niveles bajos esta no se ve muy apoyada 
en los niveles superiores observando que gran parte del área presentan valores cercanos 
a cero.  
Figura 5-35 Divergencia para los días 25/10/14 (Región uno) y 08/10/14 (Región dos). 
 
 
Divergencia en niveles bajos, 25/10/14 (a) y 08/10/14 (c). Divergencia en niveles altos 
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Figura 5-36 Divergencia para los días 24/10/12, 04/11/13 (Región uno), 17/09/11 y 17/10/12 (Región 
dos). 
 
Fuente elaboración propia 
5.6.3 Valores identificados en el genesis de las tormentas para 
los casos de estudio. 
 
En la tabla 5-3 se presentan valores identificados en los casos de estudio sobre los 
municipios de Sonsón, San Francisco, Victoria y Santuario en la región uno, y Cicuco, 
San Fernando y El Banco en la región dos, para las variables precipitación en mm, 
energía potencial disponible convectiva (CAPE) en J/kg, energía para la inhibición 
convectiva (CIN)  en J/kg, índice de elevación (LI) en °C, índice K en °C, índice TT en °C, 
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divergencia en 1/s y vorticidad vertical relativa en 1/s, las dos ultimas en superficie y 
altura.  
Las variables descritas anteriormente fueron seleccionadas dada su relevancia en el 
proceso de formación, desarrollo y disipación de las tormentas.  Permitiendo analizar las 
condiciones termodinámicas y dinámicas en las regiones de interés. Sobre estos 
municipios se registraron precipitaciones de carácter fuerte, superiores a los 70 mm de 
lluvia.  
Respecto a la CAPE los valores identificados varían en los rangos de 2300 J/kg hasta 
3131 J/kg. Se encontró que la región de la depresión Momposina en general presenta 
valores de la CAPE superiores a los identificados en la región uno, lo cual indica la 
favorabilidad que tiene esta región para la convección, teniendo en cuenta los altos 
contenidos de humedad y las altas temperaturas allí presentes son agentes importantes 
para fortalecer valores positivos de CAPE. En la región de Caldas y Antioquia, aunque 
los valores son menores en comparación con la región dos, en los diferentes mapas de 
CAPE se observó que la zona centro y oriente de la región de estudio presenta valores 
significativamente superiores a los identificados en la zona occidental. Los valores 
identificados de la energía de inhibición para la convección (CIN), se encuentran por 
debajo de los 125 J/kg, lo cual sugiere la favorabilidad que tiene la parcela para alcanzar 
el nivel libre de convección y seguir su ascenso. También, es importante tener en cuenta 
que si CAPE es muy bajo o nulo, CIN pierde su valor práctico ya que, aunque una la 
parcela alcance el nivel de libre convección, esta no podrá ascender ya que no tendrá la 
energía necesaria para vencer el gradiente de temperaturas. 
En general respecto a los índices por método de la parcela para la región de la depresión 
Momposina sobre los casos estudiados, los valores identificados están asociados a 
condiciones de inestabilidad con un potencial convectivo alto, característico de una 
atmosfera baja cálida.  
La vorticidad vertical relativa da una medida de la rotación de un fluido.  En las regiones 
de estudio para los días analizados se encontraron valores positivos en superficie lo cual 
es indicador de rotación ciclónica lo cual favorece la formación de tormentas. Además, la 
formación de esta circulación ciclónica genera centros de baja presión los provocan que 
los vientos tiendan a crear convergencia de bajo nivel, la cual en conjunto con otras 
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variables favorece la inestabilidad atmosférica. Respecto a la divergencia en superficie se 
identificaron valores negativos (convergencia) lo cual produce el ascenso de las masas 
de aire quienes se fortalecen con divergencia positiva en niveles altos.    
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
Las tormentas eléctricas son fenómenos meteorológicos asociados con actividad 
eléctrica. Los cuales no son atípicos y repercuten en la cotidianidad. Particularmente, son 
de mucho interés en Colombia, ya que por su ubicación geográfica es una de las 
regiones con mayor actividad eléctrica en el mundo. 
 
Cuando se presentan las tormentas eléctricas la atmosfera tiende a mostrar 
características termodinámicas y dinámicas particulares. Con el presente estudio se 
buscó estudiar esas características tomando como referente algunos días de interés en 
dos regiones del país. A continuación, se exponen conclusiones logradas a partir de este 
trabajo: 
 
Teniendo en cuenta los días analizados en las dos regiones de estudio, se encontró que 
el mes de octubre particularmente la segunda quincena presenta mayor favorabilidad 
para la formación de tormentas eléctricas. Lo cual puede estar asociado a la migración 
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el tránsito de ondas del este 
y otros elementos de mesoescala. Además, las tormentas se presentan en horas de la 
tarde noche con mayor incidencia en la noche desde las 19:00 HLC y las 23:00 HLC. 
 
A partir de la elaboración de los perfiles verticales realizados se pudo determinar alta 
inestabilidad para los días de interés caracterizados por actividad eléctrica y altas 
precipitaciones, en estos días la curva de evolución de la parcela (línea de ascenso) 
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siempre se presentó más cálida que la curva de estado, facilitando el movimiento 
ascendente de las masas de aire.  
 
Por otro lado, la energía potencial convectiva disponible (CAPE) permitió identificar que 
la zona central de la región uno y el centro y sur de la región dos presentaron mayor 
riesgo potencial de tiempo severo, indicando la alta capacidad potencial que tiene esta 
atmósfera para la convección en estas zonas, ya que presentaron valores superiores en 
relación con el resto de la región, en estas zonas también se registraron los mayores 
volúmenes de precipitación. Sin embargo, la región dos presenta valores superiores en 
relación con la región uno indicando mayor favorabilidad para la convección. Estos 
resultados son concordantes con los obtenidos de los índices LI, TT y K, los cuales 
toman en consideración el gradiente vertical de la temperatura y el contenido de 
humedad en uno o dos niveles dado el índice.  
 
Respecto a la dinámica presente en los días analizados se puede concluir:  
 
Por medio de la elaboración de los mapas de vientos en diferentes niveles isobáricos, se 
identificó que los vientos influyentes en la región uno para los casos analizados en horas 
del mediodía ascienden desde el valle del Magdalena por las laderas de la cordillera 
central dirigiéndose hacia la parte alta de la montaña y debido a la fuerte pendiente que 
se encuentra en esa zona se genera convección forzada haciendo que la velocidad de 
ascenso de las masas de aire se intensifique favoreciendo los procesos de convección. 
Ya en horas de la tarde noche se genera un patrón contrario al presente en el ciclo 
diurno. En la región dos para los días analizados se identificó que la incursión de las 
masas de aire cálidas y húmedas desde el mar Caribe encaminado por el Valle del 
Magdalena se fortalecen al llegar a la depresión Momposina por el recalentamiento de 
aguas someras de las ciénagas de poca profundidad allí presentes generando una 
circulación cerrada lo cual produce movimientos verticales ascendentes, ascenso de 
vapor de agua y convección que se fortalece en altura.  
 
La vorticidad vertical relativa de bajo nivel muestra la concentración de zonas con alta 
actividad ciclónica asociada con centros de baja presión. En la región dos se concentran 
en el centro y sur, y en la región uno se identificó principalmente en el centro y oriente.  
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En relación con la divergencia, en superficie se identificaron valores negativos 
(convergencia) lo cual produce el ascenso de las masas de aire quienes se fortalecen 
con divergencia positiva en niveles altos.    
 
El desempeño del modelo WRF 2.1.1 en el caso de la variable precipitación tiene un 
buen comportamiento en relación con las precipitaciones reportadas por las estaciones 
meteorológicas. Lo anterior se corroboro mediante la comparación de los mapas de 
precipitación del IDEAM con mapas elaborados a partir de las salidas del modelo, 






Se recomienda ampliar el número de días para casos de estudio, incluyendo así 
días en los que no se presentaron tormentas eléctricas, lo cual permite establecer 
diferencias entre en el comportamiento de las variables meteorológicas.  
 
Se recomienda ampliar esta metodología incluyendo información suministrada a 
partir de herramientas de detección remota los cuales permiten la identificación 
de propiedades asociadas con la atmósfera, con un mayor cubrimiento espacial y 
temporal, al igual que tener una estimación de la localización y tamaño 
aproximado de las partículas precipitables. Con lo que se obtendría un mayor 

















7.1 Anexo A: Seguimiento horario de las precipitaciones 










































Seguimiento horario de las precipitaciones para los días 

























7.2 Anexo B: Seguimiento horario de los vientos en tres niveles isobáricos para los 
días de estudio 
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